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1. 序論 

1.1. 研究背景 

 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。泥岩は、主要な構成好物が 62.5 μm 以下の粒径で出来て

おり、二酸化炭素炭素地中貯留でのシールや、石油システムからみれば、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（Andrew and Joe (2011)）。 

 例えば、シェールオイル開発について考えてみる。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を図 1 に示す。普段、我々が使用しているような石油は、有機物が堆

積物と共に長い年月をかけ、埋没していく際に、油やガスを生成し、埋没した堆積物はや

がて隙間が非常に小さい根源岩となり、その根源岩中をゆっくりと移動してキャリアベッ

ドへと移動する。この移動を一次移動という。その後、キャリアベッド中を移動する。こ

れを二次移動という。この 2 つの移動の工程を経て、トラップ構造化の油層に集積した石

油を井戸から引き上げることで石油を生成している（石油技術協会(2014)）。 

しかしながら、シェールオイル開発では、図 1 の中央に示すように、根源岩であるシェ

ール層に対して、直接井戸を掘り、水圧破砕で人工的に亀裂を作ることで、そこから取り

出される石油資源を用いるという仕組みである（Howarth, 2011）。 しかし、従来の石油生成

で述べた移動の工程が起こっている場合、根源岩からの資源は失われ、効率の良いシェー

ルオイル開発が難しくなる。 

つまり、隙間の非常に小さい泥岩の透水性について検討することはシェールオイル開発

やその他の地下利用によって、泥岩が期待されるような役割を果たせるのかという課題に

おける 1 つの見解となりうる。 

 

図 1.1 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 

二次移動 

一次移動 



 

 

１(http://www.eia.gov/oil_gas/natural_gas/special/ngresources/ngresources.html に加筆) 

1.1.1. 石油の一次移動 

 1.1 でも述べたように、石油は一次移動と二次移動という地層中の移動を行うことがわか

っているが、泥岩中の石油の移動は一次移動にあたるので、この項では、一次移動につい

て詳しく説明をする。 

 石油の一次移動は、1980 年代あたりから原因や効果について検討されてきているが、未

だに、科学的な議論がなされており、未知である部分も多い（Mann, 2015）。Tissot and 

Welte(1984)によれば、一次移動として、根源岩が 1500 m 程度まで沈下した時点で起こる

Early migration と 3000 m 以深で起こる Late migration の 2 つがあると言われている。一般的

な石油の生成は、有機物が 1500 m 以深でケロジェンとなり、ケロジェンが熱分解すること

で石油が生成し、それが地中を移動して生産されるが、Early migration の場合は、このよう

な十分な炭化水素が生成される前に出来た微量な石油が、圧密に伴う間隙水の放出で、間

隙水に溶け込んだ状態で石油が移動する。これに対して、石油生成のほとんどは 3000 m 以

深での Late migration で行われており、現段階で考えられている原因は圧力駆動流である。

3000 m 以深までの圧密でそれまで根源岩中の間隙を満たしていた水に比べて体積が大きい

ガスや石油が生成され、分離した石油の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、これは、石油の相が間隙の毛管圧を超えなければならない（Tissot and 

Welte,1984）。 

また、Late migration では、間隙圧の上昇などにより、根源岩に亀裂ができ、そこから石油

が追い出されるということも言われている(Tissot and Welte,1984)（図 2）。しかし、これに対

して、石油生成で発生するような微小亀裂では亀裂が回復することで、石油が移動する通

り道にはなりえない(Mann, 2015)とも言われている。 

 

図 1.2 石油生成時の根源岩中の微小亀裂と炭化水素の侵入(Tissot and Welte,1984) 

http://www.eia.gov/oil_gas/natural_gas/special/ngresources/ngresources.html


 

 

1.1.2. 泥岩と亀裂 

泥岩の透水性に関しては今まで様々な研究がされているが（例えば、Pierre et al.（2014)）、

泥岩の無垢な岩石では、10
-9

~10
-11

 m/s とかなり透水係数が低い(酒井他（2009)）。そのため、

放射性廃棄物の処理などに期待されている地域の泥岩の透水係数に関する研究は特に行わ

れている。その一例として、挙げられるのは、Boom Clay である。Boom Clay は、ベルギー

の北東にある過圧密海洋粘土の厚い堆積物で漸新世にできたと言われている層である

（Bouazza et al., 1996）。 

Pierre et al.(2014) は Boom Clay 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)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。これは微小亀裂の開口の実験には失

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

荷中であっても地盤の圧密によって重ね合わされてしまうからと考察している。 

 

1.1.3. 含有鉱物と泥岩の変形 

 シェールオイル開発で注目されている地層の 1 つである Barnett Shale はテキサス州の

ForthWorth にあるが、このシェールに関する研究の 1 つで、含有鉱物に着目した泥岩の変

形に関する研究がある。Roderick and Kurt(2014)は、岩石の含有鉱物の割合によって、脆性

的に変形するか、延性的に変形するかが異なると述べており、この指標を Brittleness index

（BI）として、Barnett Shale に適応して、室内実験で求められる内容をもとに地震波データ

からの推定を試みた。この既存研究以前から BI は引っ張り強度に対する圧縮強度の割合と

して示され、これを含有鉱物と関連付けることにより、Qz を石英、Dol をドロマイト、Ca

をカルサイト、Cly を粘土鉱物、TOC を total organic carbon のそれぞれの含有量とすると、

Javie(2007)では、 

𝐵� � =(𝑄𝑧+𝐷𝑜𝑙)/(𝑄𝑧+𝐶𝑎+𝐶𝑙𝑦) 

Wang and Gale (2009)では、 

𝐵𝐼=(𝑄𝑧+𝐷𝑜𝑙)/(𝑄𝑧+𝐷𝑜𝑙+𝐶𝑎+𝐶𝑙𝑦+𝑇𝑂𝐶) 

のよう BI を定めている。 

この事例のように、透水性の非常に低いとされる泥岩であっても、条件によっては、脆性

破壊が起こる可能性もある。 

1.2. 本研究の目的 

1.1 のように、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(Mann, 2015)とされる一方で、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(Tissot and Welte,1984)。 

本来、泥岩の透水性の上昇の原因となりうる要素（例えば、1.1.3 の含有鉱物のような条

件）の違いによって、偏差応力下での透水性がどのような挙動を示すのかを明らかにした

いところだが、そのためには、透水試験と変形試験の細かい関連付けが必要である。 

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。 

 

1.3. 本論文の構成 

 本論文では、まず 2 章で、選定した岩石試料の特徴と採取場所や様子などを示し、それ

らを実験試料にするための試料整形の方法について述べる。3 章では、選定した泥岩につい

ての物性として、大気圧下における間隙率測定と XRD、XRF における含有鉱物、三軸圧縮

試験による岩石強度測定を行ったので、その方法と結果について述べる。4 章では、本論文

の軸となるトランジェントパルス試験で行った透水試験について、実験装置の概要、実験

方法と解析方法、実験条件について説明する。また、5 章では 4 章のトランジェントパルス

試験から得られた結果について述べ、6 章にて 3 章で得られた情報との関連付けを行いなが

ら、考察を行う。最後に 7 章では、本論文の結論と課題について述べる。 

  



 

 

2. 岩石試料の選定 

 この章では、今回実験で使用した 2 種類の泥岩についての特徴を述べるとともに、実際

に採取した場所などについて説明する。また、2.3 では、2 種の試料を実験に用いるために

整形した様子や方法についても説明する。 

2.1. 女川層 

 女川層とは、秋田県本荘市鳥田目付近から南に向かって、由利町柴倉山一帯・大砂川一

帯・矢島町子吉川東方一帯などを経て、鳥海町子吉川沿いに至る地域に広く分布する（図

2.1）。層厚は 200～500 m である。北東端部の東由利町では 200～300 m で薄く、そのほかの

大部分では、400～550 m である。秋田地域の層序や特徴は図 2.2 のようになっている（大

沢、1988）。岩相としては、主として硬質泥岩からなり、全地域にわたって酸性凝灰岩を挟

んでいる。非常に珪質で、珪質岩と呼ばれるものが多い。大小の泥灰岩（石灰質－苦灰質）

の団塊を有する。ときに、砂岩を挟み、硬質泥岩との互層を示す。本層の最上部は暗灰色

泥岩を挟んでおり、いわゆる硬軟互層を示す。ときに海緑石砂岩を伴っている（大沢、1988）。 

 今回、秋田県由利本荘市鳥海町栗沢小栗沢付近の川底（図 2.3、2.4）から女川層の泥岩

を採取した(図 2.5)。この試料について薄片を作り、観察も行った（Appendix A①、②）。こ

の結果から、石油生成に関与しており、シルト質であることがわかる。 



 

 

 

図 2.1 矢島地域及び周辺地域の地質略図（大沢、1988） 



 

 

 

図 2.2 秋田地域含油第三系標準層序表（大沢、1988） 

 

図 2.3 秋田県由利本荘市地図（★が採取地図） 

 



 

 

 

図 2.4 女川層採取場所 

 

 

図 2.5 採取した女川層泥岩 

 

80 cm



 

 

2.3 岩石の整形方法 

 実験で使用した試料は、直径 50 mm、高さ 100 mm のものと、直径 50 mm、高さが 50 mm

の 2 種類である。試料整形は、東京大学本郷キャンパスにある設備を用いた。 

まず、岩石試料を岩石ハンマーで叩いて、層理面の確認を行った。次にコアリングマシン

に岩石ブロックをセットし、層理面に対して垂直にコアが抜けるように角度と高さを調整

した。岩石ブロックから直径 50 mm のコアを抜き取り（図 2.6）、抜き取ったコアが整形し

たい試料より 3 mm 程度（約 53 mm、もしくは 103 mm）余裕を持ったものにするために、

岩石カッター（図 2.7）を用いて、切り取った。その後、磁石で試料を固定して、試料の両

端が平行になるように、平行研削機（図 2.8）で、試料の両端を研磨して、試料の長さが 50 

mm もしくは 100 mm になるように研磨した。整形後はラップで覆い、蒸留水を入れた容器

に岩石を保存し、湿潤状態を維持できるようにした。 

 

図 2.6 コアリングマシン（諫早砂岩のブロックをコア抜き中の様子） 



 

 

 

図 2.7 岩石カッター 

 

 

図 2.8 平面研削機 

 

  



 

 

3. 岩石物性の計測 

3.1 間隙率の測定 

3.1.1. 測定方法 

 今回の間隙率測定では、懸吊法という方式で、間隙率を求めた。懸吊法の原理としては、

試料を水で満たした状態の重量（Wwet）と十分に乾燥させた状態の重量（Wdry）、更に飽和状

態の試料水中に吊って浮力を含めた重量（Wunderwater）を測定すること（図 3.1）で、間隙率

（φ）を以下のように求めることができる。 

φ =
𝑊𝑤𝑒𝑡−𝑊𝑑𝑟𝑦

𝑊𝑤𝑒𝑡−𝑊𝑢𝑛𝑑𝑒𝑟𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟
          ・・・・・・(3.1) 

今回は、トランジェントパルス法と力学試験での測定で用いるための試料整形で余った試

料を用いて計測を行った。飽和と乾燥の方法としては、試料を水で満たすために、2 日間程

度脱気を行い、また、乾燥状態にするために、110℃の炉で 1 日程度乾燥させた。 

 

図 3.1 水中重量を測定する様子 

 

3.1.2. 測定結果 

 間隙率測定の結果、女川層の泥岩重量と間隙率は以下のようになった（表 3.1）。また、

間隙率測定に用いた試料の湿潤状態と乾燥重量の様子を以下に示す（図 3.2,3.3）。 

表 3.1 間隙率測定結果 

 湿潤重量（Wwet） 乾燥重量（Wdry） 水 中 重 量

（Wunderwater） 

間隙率（φ） 

女川層 94.87(g) 70.61(g) 42.30(g) 46.15(%) 



 

 

 

 

図 3.2 女川層の間隙率測定試料（飽和状態） 

 

図 3.3 女川層の間隙率測定試料（乾燥状態） 

 

3.2. 含有鉱物の推定 

試料全体として、どのような鉱物が含まれているか調べる不定位法と呼ばれる XRD と、同

じ状態の試料において、XRF を行うことでどのような元素が含まれているかを調べた。そ

の後、特に粘土鉱物についての詳細を知るために XRD にて、粘土鉱物のピークが出やすい

20°までの定方位法を用いて、粘土鉱物の詳細について分析した。測定機器や具体的な測定

方法とその結果について以下で説明する。 

3.2.1. 測定機器 

【XRD】 

大成建設技術センターにある BRUKER B52-007（図 3.4）と呼ばれる X 線回折装置を用い

て行った。この装置はガラスの試料板の溝に試料を詰めて、その試料板を装置中に設置し

て測定を行う。 

【XRF】 

 XRF は Rigaku 製 ZSX PrimusⅡ（図 3.5）の走査型蛍光 X 線分析装置を用いた。薄膜試

料を作るため、今回はポリプロピレンのリングを使用した。 



 

 

 

 

図 3.4  XRD で用いた装置 

 

図 3.5  XRF で用いた装置 

 

3.2.2. 測定方法 

まず、分析を行うために、全ての試験に共通して、岩石試料を 70℃で 2 日間乾燥させ、75μm

の粒子に細かくする作業を行った（図 3.6）。 

【XRD－不定方位法】 

 粉砕した試料を試料板に載せ、試料板の溝に試料が収まる適量をのせ、つぶしながら平

らにした。この面が平らになっていないと測定時のピークがずれるので、光に当てながら、



 

 

凹凸がないか確認しながら作業を行った。作った試験体を XRD 装置に設置し、2θ が 4~60°

の広い区間のピークを測定した（図 3.7,図 3.8）。 

【XRF】 

 粉末状にした試料をポリプロピレンのリングに入れて、20 t の力で、押しつぶし固めた（図

3.9,3.10）。出来上がった薄膜試料が図 3.11 のようなものである。この薄膜試料を分析用のホ

ルダーに入れた（図 3.12）。その後、試料を入れたホルダーを XRF 装置に設置した（図 3.13）。 

【XRD－粘土鉱物の測定】 

 XRD での粘土鉱物の測定を行うためには、粘土粒子（＜2μm）を分離して、定方位法で

試験する必要がある。この下準備や同定の方法などは吉村(2001)を参考に行った。 

測定準備は次のように行った。不定方位法で用いた既に粉砕してあるものから水ひ法で 2μm

以下の粒子を取り出したが、そこから採取できた試料の量はとても少なかったので、追加

で試料を乳鉢でつぶして蒸留水を加えながら静かにほぐして分散させたものを前者と同様

に水ひ法で分離を行った。 

今回行った水ひ法は、図 3.14 のようなシリンダーに蒸留水で分散させた原試料を入れて、

よく攪拌した後、8時間放置し、上から 10 cmの懸濁液をチューブを使って回収して（図 3.15、

3.16）、この懸濁液を遠心分離機にかけることで、粘土粒子を沈殿させた。沈殿させた粘土

粒子を自然乾燥させた。この分析用試料は図 3.17 である。 

この放置時間はストークスの法則に従っており、t を沈殿時間(min)、ηを水の粘性率（20℃

で 1.00×10－2
 dyne･sec/cm）h を沈下距離(cm)、g を重力加速度(980cm/sec

2
)、σを粒子の比重、

ρを水の比重、D を粒子(cm)の直径とすると、 

t=0.3ηh/g(σ-ρ)D
2          ・・・・・（3.2） 

のように規定されている。 

 上記の方法で得た粘土鉱物を XRD に 2θ が 20°以下の角度でかけた結果から、粘土鉱物の 

同定を行った。吉村(2001)では、格子面間隔では、カオリン鉱物、蛇紋石、緑泥石を 7 Å、

パイロフィライト、タルクを 9.3 Å、雲母粘土鉱物、ハロイサイトを 10 Å、緑泥石、バー

ミキュライト、スメクタイトを 14~15Åとしている（図 3.18）。この各種粘土鉱物の定方位

X 線回折パターンとの実験結果のピークの比較により、同定を行った。 

 



 

 

 

図 3.6  XRD と XRF で使用した試料粉末(75μm) 

 

 

図 3.7  XRD で使用した試料 

 

図 3.8  試料を XRD 装置に設置した時の様子 



 

 

 

図 3.9 XRF 用の薄膜試料製作前 

 

図 3.10  XRF 用の薄膜試料製作後（この写真ではアルミ製のリングを使用している） 

 

図 3.11 実際に試験に使用した女川層の XRF 薄膜試料 



 

 

 

図 3.12  XRF 薄膜試料のホルダー作成 

 

図 3.13  XRF 装置へのホルダー設置の様子 



 

 

 

図 3.14 8 時間後の混濁液 

 

図 3.15 チューブによる採取の様子 



 

 

 

図 3.16 採取した混濁液 

 

図 3.17 乾燥後の分析試料 



 

 

 

図 3.18 各種粘土鉱物の定方位 X 線回折パターン(吉村、2001) 

 

3.2.3. 測定結果 

不定方位法による分析結果は図 3.14 のようになっており、ほとんどのピークが石英になっ

てしまい、粘土鉱物などの詳細がわからない。XRF の結果と合わせてみても、石英が特に

多く含まれていることがわかる。 

定方位法では、2θ の 8､10､20 付近で主なピークが見られた。8 と 20 にピークが見られる

事から、おそらく、2 八面体雲母であると考えられる。また、10 のピークはパイロフィラ

イトと考えられる。 



 

 

 

図 3.19 不定方位法での女川層の XRD 結果 

 

表 3.2 不定方位法での女川層の XRF 結果 

バルク 酸化物 バルク 金属 

成分名 分析値(mass%) 成分名 分析値(mass%) 

CO2 14.7542 C 3.8556 

Na2O 0.5128 O 56.073 

MgO 0.6458 Na 0.3693 

Al2O3 8.3184 Mg 0.377 

SiO2 68.6596 Al 4.2458 

P2O5 0.2335 Si 30.6818 

SO3 1.2648 P 0.0956 

K2O 1.5041 S 0.4748 

CaO 1.2799 K 1.1681 

TiO2 0.3715 Ca 0.8539 

Fe2O3 2.4225 Ti 0.2074 

SrO 0.0215 Fe 1.5732 

ZrO2 0.0113 Sr 0.0168 

  
Zr 0.0078 

 



 

 

 

図 3.20 定方位法での女川層の XRD 結果 

 

 

3.3. 岩石強度測定 

本研究では、三軸圧縮試験機を用いて異なる方法で女川層での強度測定を行った。 

 

3.3.1. 測定機器 

強度測定は同じ測定器機を用いた。使用した試験機は産総研にある油圧式の周圧載荷装置

を用いて試験を行った（図 3.21）。荷重は最大 100 t かけることができ、周圧載荷には

TELEDYNE ISCO MODEL 260D というシリンジポンプを使用しており、30 MPa まで操作可

能である。間隙水圧のシリンジポンプは ISCO MODEL 500D を用いていて、試料の両端に

それぞれシリンジポンプが設置されている。 

 

3.3.2. 測定方法 

強度測定で用いる試料は直径 50 mm、高さを 100 mm として整形したものを用いて、約 2 日

間、真空引きを行ったものを用いた。通常の岩石強度測定では岩石自身にひずみゲージを

取り付けることにより、岩石の変形をより正確に調べる方法を用いられる（Paterson、1978）

が、今回用いた泥岩は乾燥によりひび割れる可能性があったため、ひずみゲージの取り付

けを避けて圧力容器の外部に設置したロードセルの変位によってひずみの測定を行った。

また、周変位については MTS 製のシェーン式周変位計（632.92-H03）を用いた。ひずみゲ

ージを用いないという点では、軸載荷に用いるロッドと圧力容器とが接する部分における

摩擦を含むため、岩石にかかる荷重そのものとは言い切れないが、今回は、軸圧もしくは
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周圧が約 30 MPa という固定値での変形の挙動を見たかったので、試験前に亀裂が入ってし

まうようなことがないように、試料の乾燥を防ぐ形で試験を行った。岩石はアメゴムのチ

ューブをゴムスリーブとして用いて、岩石の上下に間隙水を通す部品を取り付け、直径 45 

mm の О リングを 2 箇所につけた（図 3.22）。 

 

図 3.21 三軸圧縮試験機概略図 

 

図 3.22 ゴムスリーブに入れた試料の装置への設置途中の状態（左）と三軸試験機設置後

の状態(右) 
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下流側
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3.3.3. 測定条件 

 強度試験は変位制御での 1 回（TEST1）、周圧制御で 2 回目（TEST2）を実施した。 

 TEST1 では周圧を 30 MPa、背圧を 2 MPa まで載荷した。その後 20 時間毎に 6mm の変位

制御で試験を行った。 

 TEST2 に関しては、TEST1 と異なる圧力制御での試験を行った。これは、トランジェン

トパルス試験での条件に合わせて、岩石の周圧を 30 MPa に設定し、背圧を 2 MPa にして、

18 時間程度周変位が落ち着くのを待った後に周圧の制御を行った。6.5 時間で 4 MPa まで除

荷する圧力の制御を行った。 

 

図 3.23  TEST1 の時間経過周圧と軸圧の制御 



 

 

 

図 3.24  TEST2 の時間経過周圧と軸圧の制御 

3.3.4. 測定結果 

 TEST1 と TEST2 とでは、差応力の与え方のオペレーションが異なっており、TEST1 では

差応力約 10MPa 程度、TEST2 では 20MPa 程度の結果が得られた試験後の試料の高さは

TEST1 では 97.09 mm、TEST2 では 93.35 mm まで縮んでいたが、巨視的な破壊は見られず、

さらに TEST2 で示されるようなひずみ－応力線図の軸ひずみの挙動からも延性的な変形を

していることがわかる。TEST1 と TEST2 の異なる点は、TEST2 では 4 MPa あたりに変曲点

がみられるという点である。 



 

 

 

図 3.25 三軸圧縮試験（TEST1、TEST2）のひずみ応力線図 

暖色が TEST1、寒色が TEST2 を示す 



 

 

 

図 3.26 試験後の試料（左：TEST1、右：TEST2）  



 

 

4. トランジェントパルス試験 

トランジェントパルス試験とは、岩石試料の両端に貯留槽を設け、圧力差を与えることで

試料内に水の流れが生じ、圧力が平衡状態に向かうという圧力変化から岩石試料の透水係

数を求める方法である（杉本、1989）。この手法は、主に、難透水性の岩石に用いられ、短

時間で実験が行えるという利点がある。また、解析方法によっては、透水係数だけでなく、

比貯留係数を求めることも可能である。 

4.1. 実験装置及び試料の概要 

 本研究では㈱サム電子機械製のトランジェントパルス試験機を使用した。本試験装置の

概要図と写真を図 4.1、図 4.2 に示す。本試験機は、軸圧 50 MPa、側圧 50 MPa、間隙水圧

50 MPa まで載荷することが可能で、上下ともに貯留槽の容積は 400 ㎝ 3となっている。全

ての載荷の操作を 50 MPa に対応した手動水圧ポンプで行う。試験機内への気泡の進入や温

度変化に大きく影響を受ける試験であることから、水中での作業が可能となるように工夫

がされている。また、水を扱う試験であることから、ステレンス製にすることで試験装置

の耐久性を高くしている。この試験機では軸圧、側圧、配管圧の 3 つは、共和電業製ひず

みゲージ型圧力変換器 PG-500KU を用いており、これの定格容量は 50 MPa であるが、上下

流貯留槽に取り付けられている圧力変換器は DATA INSTRUMENTS の Model AB High 

Performance Pressure Transducer で、定格容量が 34 MPa である。軸圧、側圧、配管圧、更に

温度計 2 本（気温、水温）の測定記録を㈱東京測器研究所製の PORTABLE DATA LOGGER 

TES-302 によって出力し、貯留槽の圧力に関しては、上流貯留槽は、TEAC 製 SA-54 DC 

AMPLIFER、下流貯留槽では、TEAC 製 STRAIN AMPLIFER SA-570ST によって出力してい

る。 

三軸セル内では、高さ 50 mm、直径 50 mm の岩石試料をポーラスメタルで上下を挟み、ゴ

ムスリーブで被覆する。ゴムスリーブはバイトンを使用した。三軸セル内に軸圧ピストン

が組み込まれており、側圧は試料周囲から水圧で与えられる。 



 

 

 

図 4.1 トランジェントパルス試験機概要図 

 

 

図 4.2 トランジェントパルス試験機 



 

 

4.2. 実験方法 

 実験で使用する試料の脱気を 1 日行い、水を満たした状態で、トランジェントパルス試

験機の三軸セル内に設置した。この時にあらかじめ試験機内にポンプから水を送って、三

軸セルのゴムスリーブ内まで水を満たしておくことで、試験機内に空気が入る事を最小限

にした。また、試料設置後の組立の際にも各配管のエア抜きを行うために、一度、バルブ

のネジを緩め、ポンプで水を送り、水で満たされていることを確認した上で、組立を行っ

た。その後、岩石試料に軸圧、側圧を加え、更に上下貯留槽へのバルブを開けた状態で、

上下貯留槽や試料内に同じ圧力を与えた。上下貯留槽の圧力が落ち着くのを待ち、一様に

なったところで、下流側と配管圧制御の間のバルブと三軸セルと上流側の間にあるバルブ

を閉め、上流側貯留槽にのみ、0.5 MPa 前後のパルス圧を追加した。再度、試料から下流貯

留槽内の圧力が一様になるのを待ち、一様になったところで、上流側のバルブを開け、上

下流側の水圧の経時変化を記録した。水圧の測定間隔は、以下のようなステップで測定し

た（表 4.1） 

表 4.1 水圧測定間隔のシステム 

ステップ 計測間隔 継続時間 ステップ 計測間隔 継続時間 

１ 3 (sec) 3 (min) 6 10 (min) 10 (hour) 

2 10 (sec) 10 (min) 7 30 (min) 20 (hour) 

3 30 (sec) 30 (min) 8 1 (hour) 40 (hour) 

4 1 (min) 1 (hour) 9 3 (hour) 60 (hour) 

5 5 (min) 5 (hour) 10 5 (hour) 80 (hour) 

 

4.3. 解析方法 

 トランジェントパルス試験における解析方法は、貯留性を無視して上下貯留槽の水圧差

の経時変化を対数軸上にプロットして、その直線の傾きから透水係数を求める Brace の方法

（Brace et al., 1968）と、上下貯留槽の水圧差の経時変化のプロットと理論解とのカーブフ

ィッティングにより、透水係数と比貯留係数を求める Hsieh の方法(Hsieh et al, 1981)の 2 つ

があるが、今回は透水係数の変化とともに、比貯留係数の変化を求めるため、Hsieh の解析

方法を用いて、マクロ解析によってフィッティングを行った。以下、Hsieh の解析方法とそ

れを利用したマクロ解析のプログラムについて説明する。 

 

4.3.1. Hsieh の解析方法(Hsieh et al, 1981) 

 Hsieh の理論は、トランジェントパルス試験で得られるような試料の水頭変化ｈ(x､t)につ

いて以下の式(1)～(8)からなる数学モデルを用いる。 

𝜕2ℎ

𝜕𝑥2
−

𝑆𝑆

𝐾

𝜕ℎ

𝜕𝑡
= 0     (0 < 𝑥 < 𝑙 , 𝑡 > 0) ・・・(4.1) 

ℎ(𝑥, 0) = 0     ( 0 < 𝑥 < 𝑙) ・・・(4.2) 



 

 

ℎ(0, 𝑡) = ℎ𝑑(𝑡)   (𝑡 ≥ 0) ・・・(4.3) 

ℎ(𝑙, 𝑡) = ℎ𝑢(𝑡)   ( 𝑡 ≥ 0) ・・・(4.4) 

𝑆𝑆

𝐾𝐴

𝑑ℎ𝑑

𝑑𝑡
− (

𝜕ℎ

𝜕𝑥
)
𝑥=0

= 0   ( 𝑡 > 0) ・・・(4.5) 

ℎ𝑑(0) = 0 ・・・(4.6) 

𝑆𝑢

𝐾𝐴

𝑑ℎ𝑢

𝑑𝑡
− (

𝜕ℎ

𝜕𝑥
)
𝑥=𝑙

= 0  ( 𝑡 > 0) ・・・(4.7) 

ℎ𝑢(0) = 𝐻 ・・・(4.8) 

このとき、下流側の水頭を hd、上流側の水頭を hu、下流側からの距離を x、実験開始からの

時間を t、t=0 の時の上流側の水頭増加量を H、試料の断面積を A、試料の長さを l、試料の

比貯留係数を Ss、上流側の圧縮性貯留量を Su、下流側の圧縮性貯留量を Sd、試料の透水係

数を K とした。(4.1)は K と Ssが一定である水で満たされた多孔質媒体中の圧縮性流体の一

次元流れの式を表す。(4.2)は実験開始時、試料中の水頭分布が均一であり、それを 0 と定義

している。(4.3)(4.4)は試料の上下流面に直接貯留槽が接続していることを示している。

(4.5)(4.7)は試料から貯留槽内の質量保存則を表し、(4.6)は実験開始時、下流側の水頭がサン

プル中の水頭に等しいことを、また、(4.8)は実験開始時の上流側の水頭を十分増加させてい

ることを示している。この 8 つの式をラプラス変換と無次元化を行うことによって次の式

(4.9)、(4.10)を求めることができる。 

ℎ𝑢

𝐻
=

1

1+𝛽+𝛾
+ 2∑

exp�(−𝛼𝜑𝑚
2)(𝛽+𝛾2+

𝜑𝑚
2

𝛽
)

(
𝛾2𝜑𝑚

4

𝛽2
+
(𝛾𝛽+𝛾2+𝛾+𝛽)𝜑𝑚2

𝛽
+(𝛽2+𝛾𝛽+𝛽))

∞
𝑚=1  ・・・(4.9) 

ℎ𝑑

𝐻
=

1

1+𝛽+𝛾
+ 2∑

exp�(−𝛼𝜑𝑚
2)(𝛽−𝛾2+

𝜑𝑚
2

𝛽
)

(
𝛾2𝜑𝑚

4

𝛽2
+
(𝛾𝛽+𝛾2+𝛾+𝛽)𝜑𝑚2

𝛽
+(𝛽2+𝛾𝛽+𝛽)) cos𝜑𝑚

∞
𝑚=1  ・・・(4.10) 

この(4.9)(4.10)において、α、β、γは次のように表される。 

𝛼 =
𝐾∙𝑡

𝑙2∙𝑆𝑆
 ・・・(4.11) 

𝛽 =
𝑆𝑆∙𝐴∙𝑙

𝑆𝑢
 ・・・(4.12) 

𝛾 =
𝑆𝑑

𝑆𝑢
 ・・・(4.13) 

また、𝜑𝑚は次式の根とする。 

tan𝜑 =
(1+𝛾)𝜑

𝛾𝜑2

𝛽
−𝛽

 ・・・(4.14) 

この理論解を用いた解析の流れを図 4.3 に示す。図 4.3 左上のように、実験で得られる水頭

の経時変化について、t と hu/H、hd/H とのグラフにプロットし、Hsieh の理論解については、

実験条件で得られる貯留槽の値から γ を決め、αβ2と hu/H、hd/H のグラフにプロットし、二

つのグラフのフィッティングにより、α と β を決め、そこから Ssと K を決定することがで



 

 

きる。 

 

図 4.3  Hsieh の理論解を用いた実験値解析の流れ 

 

4.3.2. マクロによる解析プログラム  

 本実験での解析は上記の Hsieh の理論解に関して γ、βを入力し、hu/H, hd/H の曲線を描き、

実験で得られるデータをフィッティングすることで αを求めるという方法で解析を行った。

ここでは、Hsieh の理論解を出力するためのプログラムの仕組みについて記述する。 

本プログラムを作成するために、第一段階として、あらかじめ SSと K がわかっている諫早

砂岩を用いて、水頭の経時変化を正しく描写できるかを確認できるようなプログラムを作

成した後、それを応用して、α、β、γの指定から hu/H、hd/H のグラフ表示をできるようにし

た。今回使用した諫早砂岩の物性値は SS＝2.3E-6(1/m)、K=2.1E-11(m/s)である（Tokunaga et al., 

2002）。 

まず、諫早砂岩での式(4.9)(4.10)のhu/H,hd/Hと tのグラフを書き出すためには既知であるSS、

K と、今回使用するトランジェントパルス試験機の条件から決定できる Suと Sdを用いて、

指定する β、γを決定した。この β、γを用いて、φmを計算するために、式(4.14)についてニ

ュートン法を用いて φmを求めた。この時、初期値は tan φのグラフを実際に書いてみて、0

に近づくような値を 20 個程度用意してループさせて解を求めた。αには、t の変数が含まれ

ているため、t 以外の部分を aa として、既知の値で求め、ある t の時の hu/H,hd/H を求める

ようなプログラムを作った。t は 10 秒刻みで 1200 秒までで計算を行ってみたところ、t と

hu/H,hd/H のグラフを作ることができ、諫早砂岩を本実験機器で透水試験した際にかかる時

間がだいたい 3 時間程度ということがわかった(図 4.4)。このプログラムが正しいかどうか

hydraulic pressure in upstream reservoir 

t=0

h₂

h₁

time

H
yd

ra
u

lic
   

p
re

ss
u

re

Δh
hydraulic pressure in downstream reservoir 

h1
V1

h2
V2

Confining pressure

Experiment result

h
u

/H
, 

h
d

/H

time

フィッティングすることで透水係数と
比貯留係数を求めることができる

Theory solution

(Hsieh,1981)

5



 

 

を確かめるために、実際に諫早砂岩でのトランジェントパルス試験を等圧条件 10 MPa、上

流 5.5 MPa、下流側 5 MPa で行ったところ、実験時間は 1 時間程度で異なったが、k=3.20E-11, 

SS=1.98E-06 と妥当な値が得られた。既存研究との実験時間などに若干の差がみられた理由

としては、実験で用いた岩石が既存研究と全く同じブロックではないことなどからである

と考えられる。 

このプログラムを応用して、αβ2と hu/H,hd/H のグラフを作成した（Appendix B）。この段

階では、γは前回と同じように実験条件から決定でき、βを適当だと予想しうる値を入力し

てプログラムを回し、実験値とのフィッティングから正しい βを求め、βから αを求めるよ

うなプログラムを作成した。 

 

 

図 4.4 諫早砂岩による実験シミュレーションの結果 

 

4.4. フィッティングの誤差に関して 

 本実験でのフィッティングでは、4.3 で説明したプログラムを用いて、理論値と実験値と

のフィッティングを行ったが、実験値は、実験室の温度変化や実験時の圧力の安定による

影響を受けるため、理論値とのフィッティングを全実験について正確に行うことは難しい。

また、フィッティングについては、α、β、γのパラメータを変更しながら目視でフィッ

ティングを行ったため、この 2 つの事項からフィッティング精度が落ちてくる。透水係数
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と比貯留係数の結果は上流側と下流側の水頭の変化の両者を考慮したフィッティングを行

った結果について述べた。これに対して、上流側を考慮したフィッティングと下流側を考

慮したフィッティングをそれぞれ行い、それらと実験結果（上下流の両者を考慮したもの）

との差を求めたものをエラーバーによって示した。つまり、実験結果（5 章の図 5.4、図 5.5）

でのエラーバーは、実験条件における誤差とフィッティング時に起こっている誤差の両者

を含んでいることに注意すべきである。 

 

4.5. 実験条件 

 本研究では、岩石に等圧をかけた後、偏差応力を与えるという工程での実験を行った。

まず、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, 32 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 0.5 MPa を与えた。 

 

  



 

 

5. 実験結果 

 まず、一回の透水試験で得られるデータとそれに対するフィッティングについて述べる。

女川層での実験は、実験開始するまでの上流下流の貯留槽の圧力が安定するまでにかなり

時間がかかった（例えば 20 時間程度）。しかし、実験自体は短い時間（例えば 40 分程度）

で圧力拡散が完了した（図 5.1）。これは、周圧載荷における岩石の変形量が大きかったの

に対して間隙率が高い泥岩であるからと考えられる。この結果のフィッティングは図 5.2 の

ようになる。図 5.1、5.2 のような実験は室内の温度変化や岩石の圧縮などの影響を受けず

に良いフィッティングができたものの結果である。逆に試験機のアンプの調節がうまくい

っていなかった場合、フィッティングはうまくいかなかった。その時の一例が図 5.3 である。

フィッティングはの良しあしはそれぞれ結果に影響を与えている可能性が大きい。 

封圧 32 MPa まで等圧条件で昇圧した時の透水試験結果について説明する。等圧条件下で

の透水係数の挙動（図 5.4）は有効応力による違いは見られなかった。図 5.5 に比貯留係数

の挙動も示すが、こちらは、多少のばらつきは見られるが、規則性がなく、実験もしくは

フィッティングの正確性が影響していると考えられる。 

 偏差応力下での透水試験結果を図 5.6 に示す。透水係数は徐々に増加が見られるが 2 倍程

度だった。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

で一度落ち込んだ後、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。2 つの変化の傾向を見てみると、比貯留係数が上

下に変化した後に、大きく増加し、それに遅れて透水係数が大きく変化したといえる。 

また、実験で使用した試料を実験後に取り出した結果、図 5.7 のように巨視的な亀裂が見

られ、少し触れた程度で、ぼろぼろと崩れた。1 つの破断面の角度は約 45°で、いくつもの

破断面が交差するような亀裂が見られた。Appendix A に示すように、透水試験後の岩石に

ついての薄片観察では、明らかに人工的にできた亀裂が多く見られた。このような亀裂は、

Paterson（1978）が示す共役なせん断破壊面に似ている（図 5.8 のｃ）。 

Paterson（1978）によれば、このような破壊面が発生するのは、脆性領域にある岩石であ

っても封圧が高くなると、時々見られ、特に、脆性領域の上限に近づくと、せん断破壊領

域の拡大が起こり、シャープなせん断破壊亀裂面から、延性断層と呼ばれる集中的に変形

が生じる狭い領域の形成による破壊へと変化すると言われている。本研究の三軸試験

（TEST2）でも分かる通り、30 MPa では女川層は脆性領域の限界を超えており、おそらく、

共役なせん断破壊がせん断領域拡大と共に行ったのではないかと考えられる。また、この

試料の長さは約 46.3 mm まで縮んでいた。 



 

 

 

図 5.1 女川層での透水試験の圧力拡散の様子（等圧 23 MPa のとき） 

 

図 5.2 フィッティング時のデータ（20 MPa 時） 
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図 5.3 フィッティングの度合いが悪い時の例(30 MPa 時) 



 

 

 

図 5.4 等圧条件下での女川層の透水係数と比貯留係数の挙動 
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図 5.5 偏差応力下に女川層のおける透水係数と比貯留係数の挙動 



 

 

 

図 5.6 実験後の試料の様子 



 

 

 

図 5.7 様々な封圧下での Wombeyan 大理石の破壊あるいは流動の形式（Paterson,1958） 

a: 一軸応力状態での縦割れ破壊、ｂ：3.5 MPa の封圧下での一面のせん断破壊面の形成、

ｃ：35 MPa の場合の共役なせん断破壊面、ｄ：100 MPa での延性挙動  



 

 

6. 考察 

6.1. 来待砂岩による偏差応力下の透水係数と比貯留係数の挙動  

 高田・藤井(2009)は、偏差応力下での来待砂岩の透水性について、微小亀裂の影響により

来待砂岩の透水性が上昇する可能性があることを述べている。また、非濡れ性流体の侵入

により、来待砂岩を破壊させる実験を行った後藤ほか（2013）では、破壊に近い偏差応力

下での非濡れ性流体の侵入により、脆性的な破壊が起こることを示している。これらの既

存研究を踏まえて、微小亀裂を原因とする透水性の上昇が見られる来待砂岩がトランジェ

ントパルス試験での比貯留係数と透水係数がどのような挙動を示すのかということを明ら

かにしておく。 

今回は、後藤ほか(2013)で既に明らかになっている来待砂岩の Mohr-Coulomb の破壊規準

（τ(MPa)=0.5σ(MPa)＋3.7）を用いて、周圧を 20 MPa、間隙圧 3 MPa、パルス圧 0.5 MPa と

して、側圧を落としていく方法で偏差応力を与え、おそらく、側圧 5 MPa 程度で、破壊規

準に達するという予想のもと、トランジェントパルス透水試験を行った。この実験で得ら

れた透水係数と比貯留係数の挙動が図 6.1、6.2 である。透水係数は差応力 14 MPa 程度から

の大きな上昇が見られた。比貯留係数は 4 MPa までは減少し、6 MPa まで上昇した後、8 MPa

までは減少したあと、12 MPa まではあまり変化がなくなり、その後、増加するという小さ

な変動がみられたが全体的な傾向としては小さい差応力時から徐々に比貯留係数が増加し

ていた。来待砂岩の透水試験でも女川層と同様に比貯留係数が上下に変動した後に大きく

増加し、それに遅れる形で大きく変化した。透水試験後の来待砂岩の試料を取り出したと

ころ、巨視的な破壊は見られなかったが、透水係数が上がったことからおそらく内部に微

小亀裂が発生していると考えられる。透水試験で同じ傾向が見られた女川層についても内

部で微小亀裂の発生が起こり、それが透水係数に影響を及ぼしている可能性が考えられる。 

来待砂岩の透水性や貯留性の上昇と変形の関係を位置づけるために、実験結果の比貯留

係数挙動から来待砂岩の体積弾性率について考察しておきたい。徳永(1998)は、多孔質弾性

論的な観点から比貯留係数を定義し、様々な境界条件や物性の仮定から比貯留係数の導出

を行っており、平均応力が変化しない場合の比貯留係数は次のように表している。 

𝑆𝑆＝𝜌𝑓𝑔 [(
1

𝐾
−

1

𝐾𝑆
) + 𝜑 (

1

𝐾𝑓
−

1

𝐾𝜑
)]  ・・・(6.1) 

 ここで、ρfは間隙流体の密度、g は重力加速度、K は排水条件における多孔質材料の体積

弾性率、KＳは固体粒子部分の体積弾性率、φは間隙率、Kfは流体の体積弾性率、Kφは間隙

の体積弾性率とする。この時、岩石の固体部分と間隙部分が十分に硬いと仮定すると Ksと

Kφは∞となり、 

𝑆𝑆＝𝜌𝑓𝑔(
1

𝐾
+ 𝜑

1

𝐾𝑓
)      ・・・（6.2） 

と、表される。これを変形すると、 



 

 

K =
𝐾𝑓

𝐾𝑓∙𝑆𝑆−𝜑
                 ・・・(6.3) 

と、表すことができる。この時、Kfは 2.3 GPa とした。また、間隙率は、岩石全体の体積を

V、固体部分の体積を VS、間隙部分の体積を Vpとすると、 

V = 𝑉𝑆 + 𝑉𝑃    ・・・(6.4) 

つまり、岩石の体積変化 dV は、次のように表される。 

dV = d𝑉𝑆 + 𝑑𝑉𝑝   ・・・(6.5) 

ここで、岩石の固体部分は十分に固いと仮定すると、岩石の体積変化は間隙部分の体積変

化に等しい。また、岩石の体積変化は体積ひずみと次の関係にある。 

𝜀𝑉＝
𝑑𝑉

𝑉
     ・・・（6.6） 

つまり、 

dV＝V𝜀𝑉＝𝑑𝑉𝑝    ・・・(6.7) 

また、間隙率は 

φ＝
𝑉𝑝

𝑉
＝

𝑉𝑝

𝑉𝑠+𝑉𝑝
    ・・・(6.8) 

体積変化後の間隙率は 

φ′ =
𝑉𝑝+𝑑𝑉𝑝

𝑉+𝑑𝑉𝑝
    ・・・（6.9） 

（6.9）に（6.7）を代入して整理すると、 

φ′＝
(𝜑−𝜀𝑉)

(1−𝜀𝑉)
    ・・・（6.10） 

のように表すことができるので、既存研究（後藤ほか（2013））の大気圧下の間隙率（24.65 %）

とひずみ差応力線図のデータを用いてトランジェントパルス試験で与えた差応力時の間隙

率を算出し、その時の体積弾性率を求めた。この結果が図 6.3 である。差応力に伴って、体

積弾性率が小さくなっているのが分かる。このことから、偏差応力を大きくしていくこと

で、岩石が柔らかくなっていることが明らかで、小さい応力で岩石が変形しやすい状態に

なっておりことがわかる。 

 つまり、来待砂岩の比貯留係数が上昇する原因は、岩石の微小亀裂による間隙の増加だけ

でなく、岩石の変形のしやすくなったことの 2 つが連動して起こっていると考えられる。 



 

 

 

図 6.1 来待砂岩の偏差応力下における透水係数の挙動 

 

図 6.2 来待砂岩の偏差応力下における比貯留係数の挙動 
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図 6.3 来待砂岩の偏差応力下における体積弾性率の挙動 

 

6.2. 女川層の三軸試験結果から推定される変形の違い 

 女川層の三軸試験 TEST1 と TEST2 では、図 3.26 で見られるような 4 MPa あたりにみら

れる折れ曲がりがあり、試験結果の挙動が大きく異なっている。この変化は、TEST1 と

TEST2 で異なる応力パスで実験を行っていることが結果に影響を及ぼしていると考えられ

る。例えば、等圧 30 MPa から差応力 10 MPa 与えるとすると、TEST1 の方式では軸圧を 40 

MPa に、TEST2 の方式では側圧を 20 MPa にするので、Mohr-Coulomb の破壊規準とともに

占めすと、図 6.4 のようになる。つまり、TTEST2 では TEST1 に比べて、より破壊規準に近

づくような応力パスをしていることになる。この違いが 2 種類の変形の違いの原因になっ

ている可能性がある。 

 

図 6.4 TEST1 と TEST2 の応力パス 
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6.3. 女川層の透水係数と比貯留係数の挙動と変形 

 本研究で得られた女川層の変形試験 TEST2 の差応力に対する 3 つのひずみの変化量と差

応力のグラフをプロットしてみると、軸ひずみの変化量の曲線は、4 段階に分けることがで

きる。さらに、差応力に応じた透水係数と比貯留係数も合わせてプロットしてみると、軸

ひずみ変化量の挙動と比貯留係数の挙動が一致する。つまり、岩石の変形がかなり顕著に

比貯留係数の変動に反映されている。6.1 で述べたように、岩石にはおそらく内部に微小亀

裂が発生しており、おそらくそれが始まりつつあるのが図 6.5 の d 以降だろう。TEST2 のひ

ずみ曲線図（図 3.25）を参照すると、d 段階では非弾性的に大きく変形がみられるからであ

る。また、a,b,c の段階でもひずみ変化の挙動が異なるが、b 以降からは図 3.25 の体積ひず

みの曲線を見てわかる通り、わずかなダイラタンシーの開始がみられ、そのことが a と b

以降の違いと考えられる。b､c が異なり原因などは、本実験の段階では明確にすることが難

しい。 

このことから、本研究での透水試験と変形実験との結果からいえることは、d の段階でひ

ずみは大きく非弾性的に変形し、亀裂が増加することで微小亀裂が水の通り道になった可

能性がある。水の流路が出来上がったことで図 6.5 の e 段階で透水係数の増加が見られたと

考えられる。 



 

 

 

図 6.5 女川層の透水試験と変形の割合との関係 
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7. まとめ 

 本研究では、偏差応力下における泥岩の透水係数変化について、三軸圧縮試験での強度

試験とトランジェントパルス試験による透水試験を行い、変形の挙動から考えられる透水

性の変化について検討した。実験では、国内のシェールオイル開発で注目された女川層の

泥岩を用いた。 

 岩石物性として、岩石の間隙率と含有鉱物、三軸圧縮試験による強度試験の測定を行っ

た。この三軸試験では軸応力を増加していく TEST1 と側圧を除荷していく TEST2 を行った

が、ともに延性的な挙動を示した。 

 トランジェントパルス試験では、等圧条件下では、透水係数、比貯留係数ともに大きな

変化は見られなかったが、偏差応力下では、透水係数は 24 MPa あたりから上昇し、比貯留

係数については偏差応力が 17 MPa あたりから上昇した。また、試験後の試料は、共役な破

断面をいくつも作っており、脆性領域の限界で起こるような変形とよく似ており、破壊が

起こらなかったとはいえ、三軸圧縮試験で得られた延性的な挙動と共通する部分がある。 

 また、女川層の泥岩の透水係数、比貯留係数の議論を行うために、すでに偏差応力下で

微小亀裂による透水係数の上昇の可能性が見られる来待砂岩では、偏差応力下での比貯留

係数は女川層と同様で偏差応力下が小さい時から比貯留係数の上昇が見られた。また、来

待砂岩の透水係数に関しても、比貯留係数に遅れて上昇するような傾向が見られた。この

ことから、女川層の透水性の変化についても微小亀裂の発生が原因となっているのではな

いかと考えた。さらに、女川層の変形実験 TEST2 との比較として、差応力増加に対する軸

ひずみの増加量の割合を求めたところ、割合の変動は 4 つの段階に分けることができ、そ

れを透水試験の結果と照らし合わせると、比貯留係数の変動とよく一致している。このこ

とから岩石の変形を比貯留係数は非常によく反映する。また、おそらく明らかに非弾積的

に岩石が変形しているところでは、おそらく岩石内部中に微小亀裂が発生しており、その

微小亀裂が流路となるまで発生し、つながったとき、岩石の透水性が上昇すると考えられ

る。 

 今回の実験で泥岩であっても偏差応力下で岩石が破壊して透水性が増加するということ

が分かった。この結果が実際の地下深くでも起こっていると考えると、シェールオイルの

効率の良い開発のためには、根源岩中の一次移動を無視することはできない。 

 しかし、今回の女川層の変形実験の TEST1 と TEST2 に違いが見られたように、偏差応力

のかかり方の違いによって、岩石の変形の仕方も変化するため、貯留性や透水性も変化す

るだろう。また、既存研究での泥岩の変形による透水性への影響はほとんどないという結

果からわかるとおり、女川層での変形が貯留性に変化を与え、透水性に影響を与えたとい

うことであって、他の泥岩に適応できるわけではない。岩石による違いで変形の挙動が異

なる一つの原因は序論でも述べたような鉱物組成の違いが影響している。今回使用した女

川層は非常に珪質であるのに対して、泥岩と亀裂の関係について述べた一例の Opalinus Clay

は粘土鉱物を多く含んでいるようである（P.Marschall et al.,2016）。 



 

 

序論で述べたとおり、泥岩には脆性的に破壊が起こって、透水性に変化が及ぶものもあれ

ば、そうでないものもあり、それを一つの条件（例えば鉱物組成）で判断するのは困難で

ある。そのためにも応力の変化によって、さまざまなタイプの泥岩での変形がどのように

起こっているのかを CT スキャンを用いて測定しながら透水性の測定を行うなどの破壊の

メカニズムとの透水性変化の綿密な関連付けが必要である。また、微小亀裂の開閉による

透水性への影響を実験的に測定するためには、偏差応力を昇圧して亀裂を与えたあとに除

荷していく際の透水性を測定することが必要であると考えられる。また、今回のトランジ

ェントパルス試験のフィッティングはあくまで目視によるフィッティングからのパラメー

タの決定を行っているので、より正確なフィッティングを行うためには最小二乗法を用い

たオートマティックなフィッティングが行えるようにすることでより正確な係数決定を行

うことが望ましい。 
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【Appendix A】薄片観察 

本研究では、女川層の試料について、以下の薄片を作った。 

① intact 層理面に対して鉛直方向 

② intact 層理面に対して水平方向 

③ 変形試験 TEST1 使用後 層理面に対して鉛直方向 

④ 変形試験 TEST1 使用後 層理面に対して水平方向 

⑤ 変形試験 TEST2 使用後 層理面に対して鉛直方向 

⑥ 変形試験 TEST2 使用後 層理面に対して水平方向 

⑦ トランジェントパルス試験使用後 層理面に対して鉛直方向 

⑧ トランジェントパルス試験使用後 層理面に対して水平方向 

そのうち、特徴をとらえた④を除く 7 枚の薄片観察についての記載が以下である。 

薄片は 40 倍と 100 倍で観察したものを記載している。 

①  intact 層理面に対して鉛直方向 

 

非常にシルト質な泥岩で、シリカを多く含む。褐色がかった灰色。火山性のクォーツの

きめ細やかな破片が豊富につくまれている。また、パイライトが含まれている。 

 

 

 

 



 

 

②  intact 層理面に対して水平方向 

 

① と同様。 

 



 

 

不均質な部分。明るい褐色部分と暗い部分は、マトリックス部分からあふれ出した水に

よってみられる。 

③  変形試験  TEST1 使用後 層理面に対して鉛直方向 

 

亀裂が開口して変形して明らかに分かれているのがわかる。 

 



 

 

微小亀裂で満たされている。ラミネーションがよく観察できる。 

暗い部分：おそらく粗い通常 2 重量％以上の有機材料を含んでいる岩石。 

⑤ 変形試験 TEST2 使用後 層理面に対して鉛直方向 

 

亀裂の開口が明らかで、マトリックスの変形もみられる。マトリックス部分については、

他の薄片に比べて、均質である。 

 



 

 

微小亀裂の開口が明らかである。まだらな明るい部分については、おそらく岩石変形えマ

トリックスから溢れた水によってつくられている。 

⑥  変形試験 TEST2 使用後 層理面に対して水平方向 

 

伸張した間隙。マトリックスから溢れだした水によって満たされている。部分的にまだ開

いた状態の亀裂が見られ、接合している部分もみられる。 

⑦  トランジェントパルス試験使用後 層理面に対して鉛直方向 



 

 

 

僅かにラミネーションが見られ、有孔虫または火山の断片が見られる。 

⑧  トランジェントパルス試験使用後 層理面に対して水平方向 

 

亀裂が見られる。破砕過程で形成された破片群が開放破砕で生じている。 



 

 

 

人工的な破砕によって亀裂が開口しているのがわかる。岩石のマトリックスから溢れた水

によって亀裂が変形している。 

 

 

 

  



 

 

【Appendix B】解析マクロのコード 

トランジェントパルス試験での解析に使ったマクロのコードを以下に示す。 

 

Sub fitting() 

 

 

'変数宣言 

 

    Dim eps As Double   'eps:許容誤差 

    Dim sumU As Double, U As Double, U1 As Double, U2 As Double, sumD As Double, 

D As Double, D1 As Double, D2 As Double, x As Double, h As Double, b As Double, g As 

Double, k As Double, a As Double, ab2 As Double, n As Double 

    Dim huH As Double, hdH As Double 

     

'許容誤差と初期値の入力 

    eps = 0.0000001 

    b = Range("B2").Value 

    g = Range("B1").Value 

    k = 1 

    n = 0 

    ab2 = Cells(12, 1).Value 

    a = Cells(12, 2).Value 

 

     

    Do 

     

        a = Cells(12 + n, 2).Value 

        ab = Cells(12 + n, 1).Value 

        

       For k = 1 To 20 

            x = Cells(1 + k, 11).Value 

             

            Do 

                h = F(x, b, g) / DF(x, b, g) 

                x = x - (1 / 10) * h 

                 



 

 

 

            Loop Until Abs(h) < eps 

         

            Cells(k + 1, 12).Value = x 

 

            U1 = Exp(-a * x ^ (2)) * (b + g ^ (2) * x ^ (2) / b) 

            U2 = (g ^ (2) * x ^ (4) / b ^ (2) + (g ^ (2) * b + g ^ (2) + g + b) * x ^ (2) / b + (b 

^ (2) + g * b + b)) 

            U = U1 / U2 

            Cells(k + 1, 13).Value = U 

            D1 = Exp(-a * x ^ (2)) * (b - g * x ^ (2) / b) 

            D2 = ((g ^ (2) * x ^ (4) / b ^ (2) + (g ^ (2) * b + g ^ (2) + g + b) * x ^ (2) / b + (b 

^ (2) + g * b + b)) * Cos(x)) 

            D = D1 / D2 

            Cells(k + 1, 14).Value = D 

     

        Next k 

 

        k = 0 

         

        With Worksheets("fitting") 

            .Cells(12 + n, 3).Value = 

Application.WorksheetFunction.Sum(.Range("m2:m21")) 

            .Cells(12 + n, 4).Value = 

Application.WorksheetFunction.Sum(.Range("n2:n21")) 

        End With 

         

        sumU = Cells(12 + n, 3).Value 

        sumD = Cells(12 + n, 4).Value 

        

        huH = (1 / (1 + b + g)) + 2 * sumU 

        hdH = (1 / (1 + b + g)) + 2 * sumD 

        Cells(12 + n, 7).Value = huH 

        Cells(12 + n, 8).Value = hdH 

 

         



 

 

          

        If ab2 > 10 Then Exit Do 

         ab2 = ab2 + 0.01 

         n = n + 1 

    Loop 

     

     

End Sub 

Function F(x As Double, b As Double, g As Double) As Double 

 

    F = x * (1 + g) * Cos(x) - ((g * x ^ (2) / b) - b) * Sin(x) 

     

End Function 

 

Function DF(x As Double, b As Double, g As Double) As Double 

 

    DF = x * (-(2 * g / b) - 1 - g) * Sin(x) + (1 + g + b - g * x ^ (2) / b) * Cos(x) 

     

End Function 

 

  



 

 

【Appendix C】トランジェントパルス試験フィッティング結果 

【等圧条件】 

・ 10 MPa  Ss＝1.18E-06、K＝8.39E-11 

 

 

・ 13MPa Ss=2.95E-06、K＝7.81E-11 
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・ 15 MPa SS=5.90E-07, k=1.10E-10 

 

・ 18 MPa SS=1.18E-06, k =9.94E-11 
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・ 20 MPa SS=2.95E-06、k=9.30E-11 

 

・ 23 MPa SS=2.95E-06、k=8.99E-11 
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・ 25 MPa Ss=2.95E-06, k=6.70E-11 

 

・ 28 MPa Ss=2.75E-06, k=7.26E-11 

 

 

0.0002 0.002 0.02 0.2 2

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 10 100 1000 10000

αβ² 

h
u

/H
,h

d
/H

 

t(s) 

実験値hd/H 

実験値hu/H 

理論値hu/H 

理論値hd/H 

0.0001 0.001 0.01 0.1 1

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

1 10 100 1000 10000

αβ² 

h
u

/H
,h

d
/H

 

t(s) 

実験値hd/H 

実験値hu/H 

理論値hu/H 

理論値hd/H 



 

 

・ 30 MPa Ss=5.90E-07, k=7.71E-11 
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【偏差応力下】 

・ 差応力 4 MPa Ss=1.97E-06, k=7.40E-11 

 

・ 差応力 6 MPa Ss=2.56E-06, k=8.45E-11 
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・ 差応力 8 MPa Ss=1.97E-06, k=6.85E-11 

 

・ 差応力 10 MPa Ss=3.94E-06, k=6.18E-11 
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・ 差応力 12 MPa Ss=3.35E-06, k=6.28E-11 

 

・ 差応力 14 MPa Ss=3.35E-06,k=6.28E-11 
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・ 18 MPa Ss=3.54E-06, k=7.81E-11 

 

・ 差応力 20 MPa Ss=1.97E-06,k=7.41E-11 
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・ 差応力 22 MPa Ss=1.42E-05,k=9.46E-11 

 

・ 24 MPa Ss=9.84E-06, k=8.94E-11 
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・ 差応力 26 MPa Ss=2.16E-05,k=1.35E-10  

 

・ 差応力 28 MPa Ss=1.97E-05,k=2.02E-10  
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