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１. はじめに 

 近年、二酸化炭素地中貯留や放射性廃棄物の

地層処分、シェールオイル、シェールガス開発

などといった、地下利用が注目されている。こ

れらの地下利用において、重要な役割を果たす

ものの１つが泥岩である。例えば、石油システ

ムの視点から見ると、泥岩は、根源岩やシェー

ルガスの貯留層などといった様々な役割を果た

している[1]。従来の石油生産では、間隙の非常

に小さい根源岩からキャリアベッドへと石油が

移動する一次移動とキャリアベッド中を移動す

る二次移動を経て、トラップ構造下の油層に集

積した石油を生産してきた【2】。それに比べて、

シェールオイル開発では根源岩中に直接井戸を

掘り、水圧破砕によって人工的な亀裂を与える

ことでそこからの石油資源を得るという方法で

ある【3】。したがって、根源岩であるシェール

層に対して、効率の良いシェール開発を行うた

めには、根源岩に多くの資源が含まれている必

要がある。 

しかし、石油生成過程での一次移動を経るこ

とで根源岩中の資源が減少することが考えられ

る。現在、一次移動の原因として考えられてい

るのが圧力駆動流である【4】が、これは、有機物

を含んだ堆積物が 3000 m以深に埋没し、ガス

や石油が生成され、分離した石油・ガス相が濡

れ性の間隙を通って、移動すると考えられてい

る。しかし、この場合、石油は間隙の毛管圧を

超えなくてはならない【4】。他に考えられている

メカニズムとして、岩石内の亀裂や微小亀裂が

流路となって移動する可能性も挙げられている
【4】。岩石中の微小亀裂は石油生成中に起こるこ

ともあるが、一方で、泥岩中にできた微小亀裂

は再び塞がってしまうことが多いため、大きな

影響は与えないともいわれている【5】。Pierre et 

al.(2014)【6】 はBoomClayに関して、三軸圧縮

試験と透水試験を行い、更にX線マイクロトモ

グラフィーによる分析により、室内実験での偏

差応力下におけるBoom Clayの透水性の挙動

を明らかにしている。この既存研究によれば、

Boom Clayは、透水性は平均有効応力に依存し、

それは平均応力が1～32 MPaへ増加した時、

1/100 程度まで減少する。しかし、せん断荷重

での透水性は本質的に不変で、ひずみ局在化に

よって影響を受けないと述べており、偏差応力

下での透水性の変化がないということが明らか

になっている。 

また、Till and Klaus(2007)【7】は岩石のダイ

ラタンシーの概念について明らかにするために、

Opalinus clay による偏差応力下での室内試験

を行った。ここでは、微小亀裂開口には失敗し

ている。この理由として、亀裂の誘発で容積増

加が起こったとしても、偏差応力の載荷中にお

いて、圧密によって相殺されてしまうらからと

考察している。 

泥岩の偏差応力下における透水性は、亀裂の

回復や延性的な変形によって上昇することは考

えにくいとされる【5】一方で、亀裂による透水

性の高まりや脆性破壊への期待もされている【4】。 

本研究では、今まで力学的な岩石物性などが

詳しく分かっておらず、さらに、シェールオイ

ル開発に関連のある岩石を用いて、その泥岩の

偏差応力下における透水性の変化と三軸圧縮試

験による変形の挙動との関連付けを行うことで、

泥岩の透水性の挙動について考察を行うことを

目的としている。 

 
 

図１ シェールオイル開発と従来の石油生成

の仕組みの概要図

(http://www.eia.gov/oil_gas/natural_gas/special/ngres

ources/ngresources.htmlに加筆) 
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２. 試料選定 

本研究で使用した試料として、国内でシェー

ルオイル開発が期待される秋田県由利本荘市に

ある女川層の泥岩を用いた。試料採取地を図2

に示す。地図上の川底にあった女川層の泥岩の

塊から直径50 mmのコアを抜き取った。採取

した女川層の泥岩の間隙率を調べたところ、

46.2%であった。 

 

図2 秋田県由利本荘市地図（★が採取地図） 

３. 実験方法 

本研究では、女川層の変形を測定するための

三軸圧縮試験と、透水性を測定するためのトラ

ンジェントパルス試験を行った。また、脆性破

壊が起こったときの透水係数、比貯留係数の挙

動の参考として、すでに破壊規準がわかってい

る【8】来待砂岩を用いてトランジェントパルス

試験を行った。 

○ 三軸圧縮試験 

 直径50 mm, 高さ100 mmの女川層試料を

用いて、2回の三軸圧縮試験（以下、TSET1, 

TEST2）を行った。TEST1では、周圧を30 

MPa、背圧2 MPaに載荷した後、20時間で3 

mmの変位をさせる一定変位速度制御で実験を

行った。TEST2では、周圧を30 MPa、背圧2 

MPaに載荷した後、6.5時間で4 MPaまで除

荷をする周圧制御で実験を行った。 

○ 透水試験（女川層） 

本研究では、難透水性の岩石でも短時間で実

験を行うことができるトランジェントパルス試

験を行い、Hsiehらの解析方法【9】によって透水

係数Kと比貯留係数 Ssを同時に求めることで、

それらの変化と亀裂の関係の評価を行う。トラ

ンジェントパルス試験では、岩石試験片の両端

に圧力差を生じさせ、時間経過に伴う圧力変化

から岩石の透水係数と比貯留係数を求める(図

3)。Hsieh ら【9】は、試験時の圧力拡散挙動を数

学モデルで示し、その式をラプラス変換と無次

元化を行うことで上下の貯留槽の水頭をパルス

圧（初期に与える上下流貯留槽の水頭の差）で

わったものの上流側と下流側それぞれの曲線の

式を求めた。この式中に出てくるα、β、γを

フィッティングで求め、透水係数Kと比貯留係

数SSを算出するという手法がHsiehらの解析方

法である。 

本実験では、図4に示すトランジェントパル

ス試験機を用いた。圧力条件は、等圧で32 MPa

以上まで載荷した。載荷時の10, 13, 15, 20, 23, 25, 

28, 30 MPaで透水試験を行い、その後、軸圧を

32 MPaで固定した状態で、側圧を除荷して、4 

MPa程度まで除荷した。側圧除荷時には、側圧

が28, 26, 24, 22, 20, 18, 14, 12, 10, 8, 6, 4 MPaで透

水試験を行った。また、常に背圧を3 MPa、パ

ルス圧（図3のH）0.5 MPaを与えた。 

 

図3 トランジェントパルス試験の概要図 

 
図4 トランジェントパルス試験機の概略図 

○透水試験（来待砂岩） 

来待砂岩でのトランジェントパルス試験は

Mohr-Coulombの破壊規準（τ(MPa)=0.5σ

(MPa)＋3.7）【8】をもとに周圧20 MPa、間隙圧

3 MPaまで昇圧した後、周圧を除荷していき、

5 MPa程度で破壊が起こる予想で、試験を行っ

た。 



４. 実験結果 

○三軸圧縮試験結果 

 TEST1とTEST2の結果を図5に示す。

TEST2では軸ひずみと体積ひずみに4 MPaあ

たりで折れ曲がりが見られるがTEST1では折

れ曲がりがなく、ひずみ増加に伴い差応力が上

がった。変形の挙動としては、延性的に変形し

たことがわかった。 

 

図5 ひずみ-応力線図 

○透水試験結果（女川層） 

 透水係数の挙動を図6に示す。透水係数は差

応力4 MPaと28 MPaを比較すると2倍程度

の増加が見られた。また、大きな増加が見られ

たのが差応力約24 MPaだった。比貯留係数は

4 MPaで一度小さくなった後、10 MPaまで大

きく増加し、その後、17 MPaまであまり変化

が見られなかった後に再度大きな変化が見られ

た。また、実験後に試料は図7のように共役な

破壊が脆性領域の拡大とともに起こっていた。 

 
図6 女川層の透水係数と比貯留係数の挙動 

 

図7 透水試験後の試料 

○透水試験（来待砂岩） 

 来待砂岩での透水試験結果を図8に示す。透

水係数は差応力12 MPaまであまり変化はない

が、それ以上では、差応力増加に伴い、透水係

数が大きく増加している。それに対して、比貯

留係数は8 MPaあたりから大きく増加した。

来待砂岩の透水試験結果から、既存研究【10】で

予想された通り微小亀裂が入ることで透水係数

と比貯留係数の増加が起こったと考えられる。 

 
図8 来待砂岩の透水係数と比貯留係数の挙動 

５．考察 

偏差応力のかけ方が同じTEST2と透水試験

を比較するために、TEST2の差応力変化量に

対する軸ひずみの変化量Δεz/Δσを求めた。

その曲線の傾きは、2 MPa, 4 MPa, 10 MPa, 17 

MPaで変化していることがわかり、これと比貯

留係数の変化は良く対応していることが明らか

となった。つまり、岩石の変形に応じて、比貯

留係数は大きな影響を受ける。特に、変形挙動

から岩石が非弾性的に変形しているのがわかる

17 MPaあたりから比貯留係数が増加している。

また、差応力を大きくしていくと、比貯留係数
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が増加した後に、透水係数が上昇するという傾

向が女川層でも来待砂岩でもみられ、これは、

比貯留係数増加が岩石中の微小亀裂の発生であ

るとすれば、さらに差応力を与えることで微小

亀裂が連結し、流路となって透水性を高めたと

考えられる（図9）。 

TEST1とTEST2での応力に対するひずみ

の増加が異なる理由としては2つの試験で平均

応力の与え方が異なることが原因だと考えられ

る。女川層のMohr-Coulombの破壊規準は分

かっていないが、TEST1では周圧30 MPaか

ら軸圧を載荷することで偏差応力をあたえたの

に対し、TEST2では側圧を除荷していくこと

で偏差応力を与えるので、破壊規準に近づく方

向に偏差応力をかけているのがTEST2である

のに対して、TEST1は逆方向である(図10)。こ

のような応力パスの違いが原因で変形の仕方が変わっ

たと考えられる。

 

図9 透水試験と変形の関係性 

 

図10 偏差応力10MPaの時の応力パスの違い 

６．結論 

女川層と来待砂岩の実験から比貯留係数の上

昇があった後に、透水係数の変化が現れた。微

小亀裂を原因として透水性が高くなる可能性が

あるといわれている来待砂岩の結果と女川層の

透水試験の結果は似た挙動を示しており、微小

亀裂による透水性増加の可能性が考えられる。 

 加えて、比貯留係数の増加が見られてから、

透水係数に変化が見られるという順序からは、

比貯留係数の変化時には岩石中に亀裂が発生し

ていると考えられ、さらに差応力をかけること

で、岩石の亀裂が連結し、流路になったのでは

ないかと考えられる。 

 本研究では、泥岩の偏差応力下での透水係数

の増加が見られたが、既存の研究とは異なった。

これは、例えば、岩石の含有鉱物で破壊が起こ

るかどうかが判断できるという考え方【11】もさ

れており、そのようなことが原因だと考えられ

る、このように、タイプの異なる泥岩で変形挙

動と透水性（貯留性）は関連付けを行うために

は、CTスキャンを行いながら、透水試験を行

うなど実際には具体的にいつどのような変形を

しているのかということを詳しく知る必要があ

る。また、微小亀裂の開閉が実際に起こってい

るのかを実験的に示すためには、今後、偏差応

力を載荷して亀裂を与えた時と、偏差応力の除

荷を行い、除荷過程での透水係数を測定して比

較する必要がある。 
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