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地下水と岩石物性との関連の解明 

～産総研のチャレンジ～ 
 

 

趣旨 
 地下のさまざまな地質現象を理解し，予測するためには原位置における計測手法のほか，
地下と同じ環境を再現しながら実験室内の小さな空間で再現する計測手法も採用されていま
す．産総研では，多様なバックグラウンドを有する研究者が，異なる視点や手法に基づいて
地下水と岩石物性との関連の解明に取り組んでいます．本シンポジウムでは，地震現象のメ
カニズム解明から，地震断層の流体移動能力評価など地下 10 km以上の深度を対象としてい
る研究事例を紹介します．また，メタンハイドレート・二酸化炭素地中貯留問題へのアプロ
ーチ，水理学上重要なファクターである透水係数や比貯留率を実験室で精度よく求める手法
の開発など地下 1 km程度を対象とする研究事例も紹介します． 
 産総研における多岐にわたる研究実施例を紹介し，岩盤工学・水理学・地震学などの立場
から進められている実験室内から自然現象を理解する試みについて紹介します． 

 
 
開催日：平成 20 年 5 月 8 日（木）  13:00～17:30 
 
会場：秋葉原ダイビル 5F 5B会議室 
   東京都千代田区外神田1-18-13秋葉原ダイビル (http://www.akibahall.com/) 

 
主催：独立行政法人 産業技術総合研究所地質調査総合センター 
 
CPD（技術者継続教育）4単位が認定されます． 
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【ポスター】 
 
P1 竹村貴人（日本大学） 
 石の超微小変形とその制御 ̶先端産業技術への貢献̶ 
 
P2 高橋美紀（地質情報研究部門）・溝口一生・増田幸治 
 鉱物の脱水反応と地震発生メカニズム 
 
P3 高橋 学（地圏資源環境研究部門） 
 三軸圧縮と三軸伸張試験における変形特性の差異について 
 
P4 宮崎晋行（メタンハイドレート研究ラボ）・桝井 明・羽田博憲・坂本靖英・山口 勉 
 メタンハイドレート堆積物の力学特性と構成方程式 
 
P5 柳澤教雄（地圏資源環境研究部門） 
 トレーサー試験などによる地熱貯留層内流体挙動の解析 
 
P6 竹原 孝（地圏資源環境研究部門）・及川寧己・當舎利行 
 三軸応力下の砂岩の力学特性に及ぼす CO2圧入の影響 
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各講演の概要 
 
 
難透水性地層中の地下水流れ・物質移行の定量的評価に向けて       徳永朋祥（東京大学） 
 難透水性層中の地下水挙動・物質移行に関しては，多くの場合，帯水層を対象とした評価手法を適
用した研究が行われてきている．一方，極端に遅い流れ場に対する定量的な検討が望まれるようにな
るに従って，いわゆる地下水学的なアプローチに加えて，新たな手法を構築することが必要となって
いるように思われる．本講演では，このような問題意識に基づき，発表者が今までに行ってきたいく
つかの研究(多孔質弾性論に基づく地下物性評価，同位体分別を用いた地質時間にわたる拡散挙動の直
接的な評価，不完全な半透膜としての泥質岩の挙動)について，その現状と課題について紹介する． 
 
AE による地震発生過程に関する実験的研究          雷 興林（地圏資源環境研究部門） 
 地殻の岩石は広範囲にわたる不均質性を有し，地震のような地殻の破壊はその大きさに対応するス
ケールの不均質性に支配される．高速・大容量・多チャンネルの AE波形記録システムの導入により岩
石破壊に伴う AE活動を詳しく調べることが可能となり，断層形成過程のモデル化や誘発地震のメカニ
ズムの解明や CO2地下注入におけるリスク評価に資する成果が得られた． 
 
亀裂面間のせん断変位と透水性変化               高橋 学（地圏資源環境研究部門） 
 地下深部の各種応力状態を想定し，亀裂の出現やせん断変形中の岩石の透水性変化を室内実験シュ
ミレーション的に実施し，データを蓄積してきた．各種難透水性透水試験手法の紹介を通してこれら
の具体的なデータの一部を紹介し，併せて岩石の内部構造を拘束圧下で観察するＸ線ＣＴ事例につい
ても紹介する． 
 
圧密による泥岩中の亀裂の閉鎖と浸透率変化             高橋美紀（地質情報研究部門） 
 二酸化炭素の地中貯留を維持するシール層である泥岩が亀裂を含んでいる場合，その流体移動特性
はどうなるのか？我々は亀裂面を持たせた泥岩を圧密させながら浸透率を計測し，亀裂の閉鎖までの
浸透率評価を実験的に実施した．浸透率評価法であるオシレーション法について解説を交えながら紹
介する． 
 
無次元理論解析による室内物質移行試験の設計・評価法の検討 

竹田幹郎・張 銘（地圏資源環境研究部門） 
室内試験により岩石の透水性あるいは拡散性を測定するには，効率的に実験を行える試験法を選択

するほか適切な評価式によるデータ解析が必要である．本発表では無次元パラメータを用いて各種試
験法をモデル化し，試験法選択の目安となる試験時間，簡易評価式の有効条件，測定結果の潜在的誤
差などを試験法相互に評価した結果を紹介する． 
 
メタンハイドレート層内における流体流動の取り扱い 
 －室内実験結果を基にしたシミュレーションへの適用－ 

天満則夫（地圏資源環境研究部門）ほか 
 MH開発では，MH層の温度や圧力を変化させて，MHの平衡曲線をずらすことで水とガスに分解して，
メタンガスの生産を行うことを考えている．しかしながら，様々な温度や圧力条件下での，MHを含む
岩盤内の流体流動には未解明な点が多い．そこで，室内実験によるMHの物性値(透水性，分解/生成等)
の把握や，その現象のモデル化及びシミュレーターへの組み込み，ヒストリーマッチングによる生産
シミュレーターの機能開発を進めている． 
 
クラックの構造からみた岩石の力学・透水挙動 

竹村貴人（日本大学） 
 岩石（岩盤）は破壊の進行に伴いクラックが進展し，最終的に地震の発生やトンネルの変形などの
被害をもたらす．このようなクラックの進展は力学挙動のみならず，水みちとして機能することで岩
石の透水挙動も変化させる．ここでは，岩石の破壊実験結果とクラックの観察事実を強く反映した形
で 岩石の力学・透水挙動を予測しそのメカニズムについて話題を紹介する． 
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難透水性地層中の地下水流れ・物質移行の定量的評価に向けて 

 

徳永 朋祥（東京大学大学院新領域創成科学研究科環境システム学専攻） 

 

１．はじめに 

近年、非常に遅い地下水流れ・物質移行現象や、難透水性層中の地下水挙動・物質移行に

関して議論をする場面が増えてきている。高レベル放射性廃棄物の地層処分に関連する地質環

境の長期安定性評価は、典型的な課題のひとつであろう。一方、化石エネルギー資源開発の分

野では、帽岩のシール能力評価が重要な技術的課題となっており、現在でも様々な議論が行わ

れているホットなトピックである。私の個人的な意見かもしれないので注意が必要ではあるが、多く

の場合、これらの課題に対して、地下水が流れやすい条件において確立されてきた検討手法を

直接適用した研究が行われてきているように思われる。しかし、非常に遅い地下水流れ・物質移

行現象を議論する場合、このようなアプローチが適切でない場合がいくつかあり、尐し視点を広く

持つことにより、全体としての見通しがよくなるように思われる場合がある。本講演では、このような

問題意識に基づき、発表者が今までに行ってきたいくつかの研究について、その現状と課題に

ついて紹介する。なお、本講演での議論は、単相流れを対象とし、帽岩のシール能力等につい

ては、別の機会に議論することとしたい。 

 

２．多孔質弾性論に基づく地下物性評価 

２.１．連成現象と地下水挙動 

地下水の流れに関しては、Darcy の法則と質量保存則とを組み合わせることにより議論がなさ

れる。しかし、地下水の流れが遅くなるにしたがって、そのような理想化が適切でなくなってくる場

合が存在する。このよう

な場合に重要な概念は、

現象を連成系として考

えることであると最近思

うようになってきている。

何も、このような考え方

は新しいわけではなく、

教科書にも普通に書か

れていることである。し

かし、最近、Ge et al. 

(2003)によっても示され

ているように、この種の

考え方の重要性は、繰

り返し主張されてきてい

る。本節では、これらの

連成過程のうち、流れ・変

形の連成過程について考

えていくことにしたい。 

 

 

 

図１ Reverse water fluctuation の例(Langguth and Treskatis, 1989)。こ

の例では、観測井群から 47m離れた地点において地表から 56m以深

に存在する帯水層中から 110m
3
/h で揚水した場合の難透水性層中の

観測井戸水位の変化を示している。井戸の番号は、観測している深度

を表している。 
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２．２．準静的多孔質弾性論と間隙水圧変動 

準静的多孔質弾性論は、Hooke 弾性挙動をする線形弾性材料と Darcy 流動をする間隙水挙

動の連成理論である。従って、個々の物理は古典的であり比較的単純なものである。しかし、間

隙水圧挙動と、それにかかわる地盤・岩盤の変形を考えるためのアプローチのひとつとして、この

考え方に基づく検討が有効な場合が尐なからずある。これは、一般に間隙水圧変動に伴う変形

は十分に小さく、本理論の直接的な適用が可能であることにもよっていると考えている。 

このような考え方に基づくと、直感的には理解しにくい現象も整合的に説明できることがある。

その典型的な例と思われるのが、reverse water fluctuation といわれる現象である（図１）。この現

象は、帯水層からの揚水を始めた場合、その上に存在する難透水性層の間隙水圧が一時的に

上昇し、その後減尐していくという挙動をさしている。この現象の物理的な説明は、講演でさせて

いただくが、この予稿を読んでくださる方にもぜひご一考いただきたい。  

 

２．３．間隙水圧の気圧に対する応答を用いた物性評価 

周期的載荷に対する間隙水圧挙動は、古くから広く認められている事象である。最近、細谷・

徳永(2005)は，これに関する先行研究を総括し、実際に間隙水圧の気圧変動応答に対する挙動

から、岩盤物性を今までよりも精度良く推定する手法を提案している。図２は、これらのアプロー

チに関する基本的な考え方を示している。また、浦越ほか(2006)は、この種のアプローチが適用

できる深度の載荷周期依存性に関して議論しており、その結果は、具体的にこの手法を用いる場

合に有益であると思われる。 
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これら以外にも、地震時の歪の再配分と変位・間隙水圧の過渡的変化なども、条件によっては

多孔質弾性論を用いて説明をすることが可能であり、この考え方が現象の理解に有益である場

合が多々あると思われる。一方、この考え方は、単純な材料特性を仮定しており、その適用条件

には十分に注意する必要があることを忘れてはならない。 

図２ 気圧変動に対する多孔質弾性材料中の間隙水圧応答変化の説明（細谷・徳永 , 2005） 
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３．同位体分別を用いた地質時間にわたる拡散挙動の直接的な評価 

 高レベル放射性廃棄物処分に対する地質環境の安定性を議論する上で、地下水流れに伴う物  

質移行現象は重要な問題である。地質環境が長期にわたって物質を閉じ込める能力を持つため

には、その条件の一つとして、地下水の流れが十分に遅いことが重要となる。ここでは、対象とす

る地域の地下水流れが十分に遅いことを、計測できるデータに基づいて示す試みの例を紹介し

たい。 

 地下水の流れが十分に遅い場合には、地層中の物質移行は拡散によって起きることになる。す

なわち、地下水流れに伴って起こる移流現象や、水力学的分散現象が見られなければ、考慮し

ている場での物質移行が拡散現象に支配されており、地下水の流れが十分に遅いことがいえる

ことになろう。 

ところで、地下水中の溶質が拡散現象によって

移動する際、その溶質が同位体を持つ場合、同位

体各々の拡散係数がわずかに違うために分別が

起こり同位体比が変化する。一方、移流が物質移

動の主要な要因である場合には、地盤・岩盤中の

濃度分布は機械的分散に支配されるため、拡散に

よる同位体比の影響は無視でき、同位体比の変化

は見られない。このような現象に着目し、沿岸域に

おける塩水と淡水の境界領域における塩素安定

同位体比と塩化物イオン濃度分布に着目した研究

を実施した（図３）(Tokunaga et al., 2007)。 

図３に示されている塩化物イオン濃度と塩素安

定同位体比を比較してみると、塩素安定同位体比

がマイナス方向にシフトする深度は塩化物イオン

濃度の遷移領域にあたることがわかる。これらの分

布は、35Cl と 37Cl の拡散係数のわずかな差に従っ

て、軽い同位体である 35Clが 37Clよりわずかに速く

下方へ拡散したことと整合する。このことから、調査

地点における塩素挙動は拡散に支配されているこ

とが強く示唆される。同様の結果は、幌延地域の

地下水に関しても示されており（徳永ほか, 2006）、

今後、塩水と淡水の両者が存在する沿岸域等に

おける地下水流れとそれに伴う物質移行の速さを

議論するうえで、地下水の滞留年代推定とあわせ

て有効な方法になることが期待される。 

 

４．不完全な半透膜としての泥質岩の挙動 

泥質岩が、不完全な半透膜としての挙動をし、その結果として過剰間隙水圧を発生させている

可能性があることは、すでに 1970 年代から議論されてきている。また、濃度勾配と地下水流れが

互いに関連し、連成系になることも良く知られていることである（表１）。しかし、現実的な問題とし

て、その評価を行ってきた例はそれほど多くない。一方、日本のような沿岸域に位置する条件で

は、この種の現象を考慮する必要がある場合が十分に想定される。Neuzil(2000)は、Pierre 頁岩

を対象として、9 年間にわたる極めて興味深い実験を実施している。本講演における最後のトピッ

図３ 熊本県不知火湾の海底下ボーリングコア

から採取した間隙水の塩化物イオン濃度と塩素

安定同位体比(Tokunaga et al., 2007 に基づ

く)。塩化物イオン濃度が急変する深度よりもや

や深いところに塩素安定同位体比の負のピー

クが存在すること、また、塩化物イオン濃度が減

尐し始めるあたりの深度で安定同位体比がや

や正にふれていることに注意。 
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クとして、この実験結果について紹介し、その重要性について議論を深めたいと考えている。  

 

表１ 地下水流れを考える上での連成系の例(Badar and Kooi, 2005に基づく)。 

 Gradient 

Flow Hydraulic Chemical Temperature 

Fluid Hydraulic flow Chemical osmosis Thermo-osmosis 
Solute Ultrafiltration Diffusion Soret effect 

Heat Isothermal heat transfer Dufour effect Thermal cond. 

 

５．まとめ 

今まで述べてきたように、帯水層を対象として発展してきたいわゆる地下水学的アプローチに

加え、すでに理論的には説明がなされているがそれほど実際の問題に対して積極的に用いられ

たこなかった連成系の考え方を導入することにより、難透水性層中の地下水流れ・物質移行に関

してよりわかりやすい説明が可能になることがある。このような捉え方は、見かけ複雑で理解が難

しいような現象も、比較的単純な過程の組み合わせで説明できることを示唆しており、現象を明ら

かにしていくための一つの方向性ではないかと考えている。今後とも、丁寧にデータを積み重ね

ていき、かつ、適切な解析を実施することにより、極めて遅い地下水流れとそれに伴う現象、難透

水性層中のプロセスについての理解を深めていきたい。  

 

文献： 

Badar and Kooi, 2005, Adv. Water Res., 28, 203-214.  Ge et al., 2003, EOS, 84, 145, 151-152.  細

谷・徳永, 2005, 地下水学会誌, 47, 397-417.  Langguth and Treskatis, 1989, J. Hydrol., 109, 

79-93.  Neuzil, 2000, Nature, 403, 182-184.  徳永ほか, 2006, 日本地下水学会 2006年秋季講演

会講演要旨集, 150-155.  Tokunaga et al., 2007, IAHS Publ., 312, 197-200.  浦越ほか, 2006, 地

学雑誌, 115, 279-294. 
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AEによる地震発生過程に関する実験的研究 

 

雷 興林 (地圏資源環境研究部門・CO2 地中貯留研究グループ） 

 

１．はじめに 

地震は地下深部に生じる岩石破壊現象であり，室内実験で地下の温度・圧力・流体環境下で岩

石を破壊し，この間の岩石の諸物性値を測定することによって地震発生過程，特に地震直前の

震源域の振舞いを推定すること可能である．特に岩石破壊過程に伴い岩石内部に生じる微小破

壊から発生する微小破壊音（Acoustic Emission，以下，AE と略記）を利用する研究は，マクロな

最終破壊までの微小破壊の時空間分布を推定でき，地震準備過程の理解を深めるものと考え

る． 

産総研の岩石破壊実験室では地震素過程に及ぼす水の役割の解明やCO2地下注入後挙動モ

ニタリングの高度化のため、差応力下での岩石変形注水実験を系統的に展開している。弾性波

の走時の差及び相対的な振幅の変化を用いた相対トモグラフィ解析技術を駆使し岩石変形や流

体の移動に伴う弾性波速度・減衰の変化を詳細に調べ、流体の分布を推測する。一方、多チャ

ンネル高速 AE（acoustic emission）波形記録システムを利用し、微小破壊の震源分布を 2~3mm

以下の精度でモニタリングすることができる。 

２．実験装置とデータ収録解析 

岩石試料に応力を加える破壊する三軸岩石圧縮実験装置を紹介する．この装置は地下の圧力

及び水化学環境での岩石の物性の測定，破壊機構の解明を目的として 1970 年代前半に導入し

たもので，最大封圧 100MPa の高圧環境で岩石破壊実験を行うことができる．試料は，直径

50mm，高さ 125mm の円筒形のものまで使用できる．この装置を用いて定荷重（クリープ）及び定

ストレスレート条件下で実験でき，最大16 枚の歪ゲージと 32個のAEセンサーを試料の表面貼り

付けることができる．このような試料を使って高速 AE 波形記録システムと併用することにより，岩

石変形に伴う微小破壊に詳細な時空間分布・歪の局域化（Localization）を調べることができる． 

応力作用下の岩石試料内部の既存の微視割れ目や鉱物粒子の結晶境界など虚弱な場所に応

力が集中することにより突然亀裂が発生あるいは成長し AE が起こる．それに伴って発生する弾

性波も AE または AE 波と呼ぶ．岩石あるいは材料の種類や微小破壊の規模により AE の卓越周

波数は kHzから MHz のオーダーの幅広い範囲に分布する．岩石最終破壊の直前では AE の発

生率は毎秒千個以上にも達し，当システムを利用すれば個々の AE の波形を 20MHz のサンプリ

ングで漏れなく収録である．AE 震源の決定には自然地震震源決定と同じような最小二乗法によ

る方法が採用されている．なお，震源の精度は通常 2mm（均質な岩石試料の場合）なし 3mm（粗

粒岩石試料の場合）以下である．さらに，AE 計測と平行して任意時刻に最大 18 個のあらかじめ

選択したセンサーに順次に電圧パルスを送り弾性波を励起する．これらの信号は AE 信号と同様

に他のすべてのセンサーに記録される．一回の測定（順次に最大 18 回発振）は 1 秒以内に完了

するため，AE 計測を邪魔せずに岩石変形のあらゆる段階で弾性波速度の測定を実施することが

できる．これにより、弾性波速度や減衰などの物性値を時空間において稠密に測定し、さらに相

対トモグラフィ技術を駆使しこれらの物性値の変化と試料内微小破壊の発生、流体の移動、気・
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液置換などとの関係を詳細に調べることもできる． 

流体を考慮する岩石破壊実験

 

注水・破壊実験システムの概要、実験準備途中（右上）と結線終了後（右下）

の岩石試料を示す．試料表面に最大 32 個 PZT 素子と 8 ペアの歪ゲージを貼り

付けている． 

軟質砂岩における弾性測定波形例

P波 S波

乾燥圧縮

水注入

飽和状態

湿潤圧縮

間隙圧上昇

軸圧上昇

 

試料中央部直径方向の弾性波測定波形を並べたグラフで、圧縮・飽和・間隙圧

変化・ダイナタンシなどの要因による初動の到達時間や振幅の変化が顕著であ

ることが示されている。 
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破壊過程岩石物性の変化

相
対
速
度

A
x

ial stress

50→150 150→350→50

注水 圧縮 軸向圧縮

破壊

350→430

相対P速度

P波速度

Dilatancy

 

安山岩試料における水注入、等圧圧縮、差圧圧縮各段階 P 波速度・減衰の相対

変化を示す。この場合、岩石試料が一様に飽和されていない、最終破壊が流体

のフロントより始まることが分かった。（破壊核形成時の AE 震源は黒丸で示し、

その以降の AE 震源はピンク丸で示す） 

３．CO2・水置換による弾性波速度・減衰の変化 

CO2 地中貯留にとって 地下深部の帯水層に圧入された CO2 挙動のモニタリングは基本的で重

要な研究課題と指摘されている。CO2 貯留量の推定や漏洩通路の検出においては、とりわけ高

度なモニタリング技術が必要である。現状では地震探査手法が CO2 の分布と移動を把握するた

めの最も有効な方法だと考えられている。GSJ では CO2 の注入による岩石物性値変化モデルの

構築とイメージング技術の改良を同時に遂行することを目的とする室内 CO2 注入実験を展開し

ている。良く制御された実験条件下で、多孔質岩石試料にガス状態・液体状態・超臨界状態の

CO2をそれぞれ注入する実験を行い、稠密弾性波伝播測定及びAE観測による弾性波速度、減

衰、異方性などの物性値の変化を評価する。差トモグラフィ技術を適用し、CO2 注入による弾性

波の速度と減衰係数の変化について詳細に調べた。多胡砂岩（間隙率~24%）の場合、気体 CO2、

液体 CO2 及び超臨界 CO2 の注入により、最終的に、P 波速度はそれぞれ 7.5%、12%、および

14.5%減尐した。同時に減衰ファクター1/Q はそれぞれ 3.3、2.7、および 3.7 倍増加した。 

これらの実験結果はWhite and Dutta-Odé の理論モデルを使ってよく説明できる。これは、超音

波周波数帯域でも間隙流体の拡散が速度分散とエネルギー損失において大きな役割を果たし
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ているのを示す。また、得られた不均質飽和（パッチ）の特長サイズは b=1.3~1.5mm である。一般

にガスパッチがフラクタル的な分布を示すと考えられ、実サイトに使える地震周波数帯域でも実験

室の超音波帯域と同様な結果が得られると思う。実験及びモデルの結果は、CO2 飽和度の増加

に伴い、減衰が急速増加し、30-40%のところにピークを持ち、その後完全 CO2飽和状態になるま

で(それが可能であるなら)次第回復する特徴を示している。 しかしながら、最終的な CO2の飽和

度はおよそ 30-40%すぎなかった。 

CO2注入による弾性波速度・減衰の変化

CO2

 
ガス CO2 注入に伴う P 波速度(dV) と減衰(dA)の相対変化。各ペア画像の下に

あるラベルは経過時間を示す。例えば、ラベル“12-9”はその上の画像は 12

分と 9 分の間の相対変化であることを示す。下図に平均速度（低下）と平均減

衰（増加）の時間変化を示す。これらの実験データは White and Dutta-Odé の

理論モデルを使って良く説明できる。これは、超音波周波数帯域でも間隙流体

の拡散が速度分散とエネルギー損失において大きな役割を果たしているのを示

す。 

 

 

 

４．不均質構造を有する岩石・断層の破壊 

不均質構造を持つ岩石の破壊過程は階層性を示す。動的な破壊に前駆する準静的な破壊核形
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成過程ある。一方，その準静過程にはさらに小さいスケールの動的な破壊が含まれる。このような

階層的なモデルと破壊プロセスは諸前兆現象の原因と考えられ、小さい変動から大きい変動，静

的な変動から動的な変動を予測するための理論に資する。 

 

e1

e2
e3

室内サイズの破壊と巨大断層の破壊の類似性

 大地震と同様に前震・本震・余震を示す
 前震・余震の発生率は大森則に従う
 前震：b値が低下する (1→0.5)

 余震：b値が～１まで回復

Fore- & main shocks After shocks
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e1

M-6：Fracture of sample ~10cm

M-９：Fracture of asperity 2-3cm

Magnitude of AE

M-12～-10：Microcracking

Td：AE信号の継続時間

M=3log(Td)+const
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不均質断層（岩石）破壊の階層構造

(Lei, EPSL, 2003)

 

 

岩石破壊の段階性

Effective indicator of CP:
GSCL on decreasing b

 

岩石破壊過程の段階性と AE パラメータの変化パタン。クラック成長フェース：

ｂ値・フラクタル次元・空間相関距離が減尐する。断層核形成・成長フェース

では、加速モーメント解放、顕著な b値減尐、増加するフラクタル次元と空間

相関距離が観測される。これらのパラメータは臨界点（最終破壊）までの時間

の関数であり、複数の統計パラメータを利用することで予測精度を向上するこ

とが期待できる。 
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５．地下流体の流動条件を制御した多孔質貯留層岩石の破壊 

5.1. 排水及び非排水条件下硬質砂岩の場合  

排水条件(Open System)硬質砂岩の破壊

Dilatancy

Sa:軸歪み、Sc:周方向歪み、Sv：体積歪み、Pi/Po：間隙圧
 

排水状態では、軸圧が強度の 60%に達した時点からダイナタンシが観測され、

以降増えつつ。Dilatancy の発生でより生じた間隙圧の低減が水の流入により

迅速に回復され、結果として間隙圧の変化がなかった。 

非排水条件 (Close  System)硬質砂岩の破壊

ダイラタンシハードリング

Sa:軸歪み、Sc:周方向歪み、Sv：体積歪み、Pi/Po：間隙圧
 

非排水状態では、Dilatancy が間隙圧の低減（有効封圧が増加）により相殺さ



産総研地質調査総合センター第 12 回シンポジウム 

12 

れ、軸方向の短縮と周囲方向の膨らみがつりあうため体積変化は顕著ではなか

った。 

最終破壊 (Open system)

Xinglin LEI, GSJ/AIST  

排水状態では、試料の強度が相対的に低く、終破壊速度（fracturing velocity）

は遅い。 

最終破壊(Close system)

Xinglin LEI, GSJ/AIST  

非排水状態では、試料の強度が相対的に高く、最終破壊速度（fracturing 

velocity）は速い。 
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5.2. 軟質砂岩の場合 

間隙圧上昇による軟質砂岩の破壊

 

軟質砂岩石の変形に伴い AE 頻度が高い。しかし、減衰が大きいので AE信号が

弱く、震源決定できる割合が低い。 

AEs induced by increase of pore pressure

 

ステップ状間隙圧の上昇に伴う AE の時間変化を示す。間隙圧の上昇に並行し

て AE 発生率が急増し、その後次第に一定のレベルまで下がる。間隙圧が高い

ほど、つまり拘束圧と間隙圧との差が小さいほど、間隙圧の上昇により発生す

る AE の数が大きい。 
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Injection induced failure

 

最終破壊に直前からダイナタンシの拡大と同調して AE 発生率が急激に増加し、

軸圧の降下（最終破壊）時にピークに達する。その後、AE 発生率が次第に減尐

する。最終破壊面形成した後、断層が安定的に滑りつつ、それに伴い大量の AE

が観測された。AE頻度の時間分布は自然地震の前震・本震・余震のパタンとよ

く似っている。AE 震源は最終破壊のせん断面上に密に集中する。支配的な AE

発生メカニズムは粒子間の滑り（shear 型破壊）や剥離（tensile 型破壊）で

あると考えられる。 

 

5.3.  Coulomb-Mohrの破壊則 

地震は地殻の応力が限界値を超えたときに断層（地下の岩盤が割れ目）が滑ることで生じます。

応力が増えて限界値を超える場合と限界値が下がって掛かっている応力より小さくなる場合、二

つの可能性がある。特に地下流体が存在する場合両方とも同じ重要だと考えられる。多孔質砂

岩の実験結果は Coulomb-Mohr の破壊則により解釈できる。 
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Coulomb-Mohr criterion

σt： uniaxial tensile strength

σc：uniaxial compression strength

 

Generalized Failure Envelope

 

 

σ1の増加による破壊

 

σ3の減少による破壊

 

間隙圧増加による破壊

ΔP

 

破壊強度

Berea砂岩

軟質砂岩

 

6．結 論 

地震性破壊あるいはダイナミック的な破壊は破壊速度が S 波速度に相当する急速な破壊現象で、

高周波地震波を励起する。これに対し静的な破壊（地震波を放射しない非常に遅い速度の断層

滑り、例えば断層のクリープや沈み込み帯の非地震領域の安定滑り）も存在する。条件によれば、

ダイナミックな破壊と静的な破壊の間に準静的な破壊（破壊速度 cm/s オーダー）と準ダイナミック

な破壊（m/s オーダー）など様々な破壊態様がある。最近では Slow-earthquake や低周波地震、

極低周波地震などの用語が続々登場し地殻破壊現象の複雑さを物語る。排水条件下での多孔
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質砂岩の破壊はゆっくりであるが、準ダイナミックな破壊に近いと思う。非地震性破壊そのもの自

体は怖くないが、その変形により岩盤の応力場が変わり付近の断層の地震活動を誘発するポテ

ンシャルがある。 

結 論

Open system
• Dilatancyで生じる間隙圧の
低下が流体の補給により
迅速回復

• 破壊が促進
破壊強度低下

• Fracturing速度が緩和
aseismic, slow-earthquake

• より群発的

• 期待する前兆現象
– 膨張的な地殻変動

– 流体流動によるもの

Close system
• Dilatancy→間隙圧低下＝
有効封圧増加→Dilatancy 

Hardening

• 破壊が遅延
強度強化

• Fracturing速度が加速
seismic

• より本震・余震型

• 期待する前兆現象:

– 間隙水圧の低下（地下水位降
下）

 

CO2地下貯留における意味

CO2 Sequestration 

• High porosity, high 

permeability

• Fluid source (CO2)

• Open system

What would happen

• AE (micro-seismic) activity

• Aseismic slip, slow/silent 

earthquakes

• If there are some nearby 

faults with stress close to the 

critical point:

significant earthquakes may 

be trigger

What we should do

• Select safe sites  

• AE monitoring: helpful for safe operation
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実験結果-その3(白浜砂岩)
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圧密による泥岩中の亀裂の閉鎖と浸透率変化 

高橋 美紀（地質情報研究部門） 

 

１．はじめに 

 砂泥互層は、多孔質の砂岩と、難透水性で流体の移動を妨げる役割をする泥岩の繰り

返しにより、地下水・石油・天然ガスなどの流体の貯留を可能にしている。この砂泥互層の

特性を生かし、地球温暖化対策としての二酸化炭素地中貯留に関わる技術の開発が産総研に

て実施されている。堆積岩の流体に対する貯留能力を把握するには砂岩の孔隙率（全体の体

積に対する隙間部分の体積）の大小だけでなく、砂岩上部に横たわる泥岩のキャップロック

の能力がどの程度確保されているのかにも依存する。泥岩のキャップロックとしての能力は、

泥岩の物性（主に浸透性・孔隙率）や泥岩の厚さ、連続性等の堆積層の性質・分布に起因す

るものと、亀裂・断層など堆積後の地殻変動による新たな“水みち”の形成による難浸透性

能力の劣化を評価する必要がある。地震国である我が国において、泥岩中に閉鎖されずに残

っている亀裂の存在を考察の対象から外すことは出来ない。特に物理探査では検知できない

サブサイスミックサイズの亀裂の存在の有無と、その亀裂を用いた流体の漏洩の可能性を評

価する手法開発が「将来的なサイト選定」の過程で求められている。我々は泥岩中に微尐亀

裂を人工的に作り、圧力の増加（埋没深度の増加）とともに閉鎖していく亀裂の様子を浸透

率の減尐という形で捉える実験を試みたので紹介する。 

 

２．実験手順 

２．１ 試料準備 

 泥岩は千葉県房総半島の２地点より採取した。上総層群大田代層の泥岩と、三浦層群

清澄層の泥岩を使用した。大田代層と清澄層との間には、大田代層O7テフラと清澄層Ky21

テフラの年代より、約320万年の差がある（特殊地質図東京湾とその周辺地域の地質, 1995）。

試料は、（1）亀裂を含まない無垢の試料（インタクト試料）、（2）鋭利な人工亀裂を含む試

料（プレカット試料）、（3）破壊実験によってできた破断面を含む試料（破断試料）（4）破

断面形成直前で実験を終了した試料（破断直前試料、清澄層の泥岩のみ）の4種類を準備し

た。インタクト試料とプレカット試料は、泥岩ブロックより直接きりだし、直径20mm、長さ

10～18ｍｍの円柱状に整形した（図1a,b）。プレカットサンプルの場合は、あらかじめ岩石

ブロックをカッターで二分し、その面をSiC#80で研磨し、再び面を合わせた状態で亀裂面に

対して平行にコアリングした。 

 プレカット試料の亀裂面はシャープで複雑な形状を持った天然の亀裂とは亀裂面の凹

凸に大きな差があろう。そこで天然の破断面の形状に近いサンプル（破断試料）を作成する

ため、一軸圧縮試験を行った。封圧約4MPa、軸荷重制御で2kN/minの荷重増加を与え、約1％

の軸ひずみ、差応力約11MPaで破断した。破壊後の試料（図1c）を回収し、その後割れ目を

含む円柱試料（直径20mm、長さ14~16mm）を、試料上端面から下端面まで1本のフラクチャ

ーが貫通するように抜き取った（図1d）。 

 破断面形成直前で載荷を中断し、より細かい亀裂を含む試料（破断直前試料）の形成

には、産業技術総合研究所所有の三軸試験機（MTS815）を使用した。この装置は周歪み制御

ができるので破断面が形成される直前で変形を止めることが出来る。封圧5MPa、周歪み速度

2.0*10-5/secのもと3％の軸歪みで実験を終了した。回収された試料には試料を貫く破断面

は存在しないものの細かい亀裂により周方向にダイレーションを起こしていた（図1e）。実

験後の試料から直径20mm、長さ16mmの円柱試料を抜き取り試料とした（図1f）。 
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２．２ 浸透率測定法 

産総研のガス圧式高温高圧変形実験装置（図 2a、Masuda et al., 2002）は、最高圧

力 200MPa、最高温度 800℃、最高間隙圧 200MPa の環境を圧力容器内に実現でき、それぞ

れが独立に制御可能である。封圧媒体にはアルゴンガス（不活性ガス）を使用している。

間隙流体としては、現在は水とアルゴンガスを使用できる。圧力容器内部で岩石試料を封

入するために、厚さ 0.25mm のチューブ状の銅ジャケットを使用する。この銅ジャケット

は、圧力が加わると変形して試料に密着する。銅ジャケットと試料との間に隙間が出来な

いよう試料側面にシリコンシーラントを塗布した。 

浸透率の測定には間隙圧オシレーション法（図 2b、高橋・金子，2003）と定流量法を

採用した。オシレーション法では、サンプル上流の間隙流体に一定の周波数の圧力変化を

加え、サンプルを通って減衰し、位相の遅れを生じた下流側の圧力変化を観測することで

浸透率を計算する。この方法のメリットは低浸透率の試料を比較的短時間で計測出来ると

ころにある。一方、割れ目がある場合など無垢な泥岩の浸透率とは桁違いに高浸透性をし

めす場合は、オシレーション法が使用できないため、ダルシー則に基づく定流量法によっ

て浸透率を測定した。間隙圧振動法を用いるときの間隙圧は 2MPa を中心に 0.5MPa の振幅

を与えて実験し、定流量法の場合は上流の間隙圧が 1MPa 程度になる流速を用い浸透率を

計算した。封圧は 5 から 50MPa（封圧にして深度約 3km に相当）まで上昇させ、各封圧毎

に浸透率を計測した。 

 

３．結果 

３－１）浸透率の測定結果 

図4 に、インタクト試料、プレカット試料、破断試料、破断直前試料の、有効圧（封圧—間隙水

圧）に対する浸透率変化を示す。三浦層群清澄層の泥岩を図 3a に、上総層群大田代層の泥岩

を図 3b に示す。亀裂を含まないインタクト試料は、どちらも有効圧が低い領域から圧力の高い領

域まで 10-17m2以下の低い浸透率を示す。清澄層の泥岩について、破断直前試料では低有効応

力下ではややインタクト試料より高い値を示すものの、傾向としてはインタクト試料とほとんど変化

がなかった。プレカット試料や破断試料は、有効圧が低い領域では高い浸透率を示すが、有効

封圧約 23MPa でインタクトのサンプルと変わらない浸透率を示す。それ以上の高有効圧領域で

は、4 種類のサンプルの浸透率には差はほとんどなく、プレカット面や破壊実験による破断面など

の影響がみられなくなる。このインタクト試料と同じ浸透率になった応力が亀裂の閉鎖応力と考え

られる。 

三浦層群清澄層の泥岩（図 3a）も上総層群大田代層の泥岩（図 3b）も破断試料は同じ有効
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封圧 23MPaで亀裂の閉鎖を生じていると思われるのに対し、プレカット試料の場合、上総層群大

田代層と三浦層群清澄層の泥岩を用いた試料では有効封圧にして 10MPa の差が生じた。プレ

カットの三浦層群清澄層の泥岩では 13MPaという低い圧力で亀裂は閉じたと思われる。この差が

生じた理由は現段階では追求できない。 

３－２）実験後の試料観察 

ここでは清澄層の泥岩について実験後の試料観察結果を示す。破断試料はまず封圧

50MPa までの浸透率計測結果（図 3a の A）から亀裂閉鎖応力を確認し、その後その応力に至る

直前の 20MPa で実験を終了した試料（図 3a の B）の 2 試料について実験後の試料観察を行っ

た。図4写真を示す。実験前と実験後の試料を比較すると、50MPaまでの圧力下での測定によっ

て、端面でみられる亀裂は閉じており、肉眼では認識できない。一方、20MPa で実験を終了した

破断試料の場合、亀裂がまだ生き残っていることが確認される。CT 像を見ると、A は内部に亀裂

による空洞が見えるものの、端面と端面を繋ぐ流体移動の経路としては閉じられている。B は明ら

かに亀裂が端面—内部に貫通していることがわかる。図 3 に示した浸透率の変化から考察すると、

大田台層および清澄層の泥岩は有効封圧にして 23MPa で亀裂が閉じてしまい、流体の移動経

路としての役割をしなくなったと解釈できる。 

 

４．シール層健全性評価のための亀裂浸透性 

2 試料ともインタクト試料の浸透率は似たような値をとり、圧力増加に対する減尐傾向もほぼ

同じであった。よって粒径分布や孔隙率などの岩石物性も類似であったと思われる。亀裂の接触

点周辺が降伏し、塑性変形により亀裂の間隙を埋めていっているようである。有効封圧 20MPa で

は、端面に見る亀裂の閉鎖は完全ではないが（図 3b）、50MPa では亀裂面の凹凸が肉眼では判

断できないほど完全に閉じている（図 3a）。有効封圧 23MPa とは、泥岩からなる亀裂表面の接触 

点近傍が降伏するために必要な応力と考えられる。実験に用いた破断試料の亀裂表面の凹凸が

同程度であるとするならば、尐なくとも今回採取した大田代層の泥岩と清澄層の泥岩は（埋没履

歴や深度に違いはあるだろうが）、亀裂表面の接触点に対する弾性係数や降伏応力が同程度で

あったことを示唆するものと考えられる。 

破壊実験による破断面が流路として輸送特性に与える影響は、有効封圧が 23MPa 以上の
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領域より深い領域ではみられない。これより深部では亀裂は閉鎖し、マトリックスの泥岩と同じ浸

透率を示すが、これより浅部では亀裂は十分に閉じきってはいない可能性がある。 

これまでの実験では、加圧の時間効果（遅れ圧密）による亀裂の閉鎖については議論できない。

時間とともに亀裂が閉鎖していく過程の考察は次の課題である。また、2 種類の泥岩について亀

裂浸透性を評価したが、この 2 つの泥岩の破断試料に亀裂閉鎖応力の差が現れなかった。埋没

深度や圧密・固結の程度に差がなかったことが考えられる。 
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無次元理論解析による室内物質移行試験の設計・評価法の検討 

 

竹田幹郎・張 銘 (地圏資源環境研究部門) 

１．はじめに 

近年の資源循環による地下水の持続的利用や地下環境の保全・修復への関心の高まりと

ともに，地下での水や溶存物質の移動を調査することの重要性は増してきている．一方，

温暖化対策としての二酸化炭素の地中貯留や原子力発電により生じる放射性廃棄物の地層

処分では，それら物質の長期に亘る安全・安定な隔離が期待されており，ここにおいても

深地層を含む広域的な地下水循環とそれにともなう物質移行（以下，地下水も物質に含め

る意味で物質移行）の理解が必要とされている． 

地下での物質移行には循環系や着目する物質にもよるが多くの要因・現象が関係するた

めそれらの調査データを統合的に解釈しなくてはならない．我々は物質移行の主現象であ

る移流，分散，拡散に関連する地層(地質媒体)の特性を測定する試験技術に対して，地質

媒体に応じた試験方法の選択を可能とするよう技術開発を行うとともに，理論解析に基づ

く各試験法の検討，より精密な解析モデルによる従来からの評価式の検討などを行ってき

ている．本稿では無次元理論解析による試験法相互の評価手法と，代表的な室内拡散試験

への適用例を紹介し，室内透水試験への適用を検討する． 

２．物質移行試験における無次元理論解析の利用 

透水試験，トレーサー試験，拡散試験など地層あるいは岩芯を対象とする物質移行試験

では，調査井孔壁あるいは岩芯端面における境界条件により着目する現象（移流，分散，

拡散）を発生させ，これに誘発される流量，圧力，濃度などを計測する．データ解析には

試験を数学的にモデル化した数値解あるいは解析解が一般的に利用される．実際の試験と

解析モデルの乖離は主な誤差要因となるため，試験における境界条件は実施面での制御と

数学的な取り扱いの容易さから比較的単純なものが用いられる．このため多くの試験法で

解析解の導出が可能であり，基準化が行われている透水試験でも評価方法として解析解を

記載している（ASTM, 2002 など）． 

一般に解析解はその導出過程で無次元化され，解析解を用いて実験条件の検討を行う場

合には誘導過程で導入された無次元パラメータを規準に行われることが多い（Fischer and 

Paterson, 1992 など）．また，計測データが明確な定常状態をとらない試験法では，無次元

パラメータを基準とする感度解析により非定常データ解析の検討が行われる（McElwee et 

al., 1995 など）．無次元パラメータを基準とする実験条件や評価方法の検討は効率的であ

り，異なる試験法間での検討にも統一した無次元パラメータで各解析モデルを再整理する

ことにより適用可能である．例えば，van Genuchten and Alves(1982)は各種室内トレーサー

試験法の解析モデルをペクレ数とクーラン数（いずれも無次元パラメータ）で再整理し，

遅延係数を基準に簡易評価式の有効条件を明らかにしている．van Genuchten and Alves の

検討方法は無次元パラメータを基準とする試験法間での試験時間の比較や非定常データ解

析におけるパラメータ同定可能性の検討にも拡張でき，実際の試験と解析モデルの乖離に

よる潜在的誤差の評価にも利用できる．これら無次元パラメータを用いた検討方法を代表

的な室内拡散試験法へ適用した． 

３．室内拡散試験 
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３.１ 解析モデルの無次元化 

Zhang et al. (2006)によると，室内拡

散試験は主に透過法，浸入法，浸出法，

カラム法に分類され岩石コアを対象と

する実験では透過法及び浸入法が広く

利用されている．それら代表的な試験

法の境界条件は図－1 のようにまとめ

られる．各試験法の非定常解析モデル

は表－1 に示すように共通の無次元パ

ラメータを用い再整理できる．無次元解

析モデルにおいて各試験法の差異は境

界条件の形式と無次元パラメータとして

表される．各試験法のデータ解析には表

－1 のモデルから導出される非定常解析

解が利用できるが，多くの場合において，

定常状態を仮定した解析モデルや試験

体を半無限長とした解析モデルから導出

される簡易評価式が用いられてきている．

これらの簡易評価式も表－1 中の無次元

パラメータにより再整理できる． 

３.２ 試験法間での試験時間の比

較 

無次元パラメータを基準に非定常解

析解を用いて各試験法の計測データを

シミュレーションした結果，の値が小さ

い場合には高濃度槽の濃度低下を許す

浸入法と透過法が早く平衡状態に達し，

の値が大きい場合には溶液槽内のトレ

ーサー濃度を一定に保つ透過法が他の

試験法と比較して早く定常状態に達した．

の値はトレーサーの吸着性に反比例し，

通常の室内実験では概ね 10-3～103 の

値をとるため，上記の結果はトレーサー

の吸着性が高い場合には高濃度槽の濃

度低下を許す試験法の試験時間が短く，

吸着性が低い場合には両溶液槽濃度を一定に保つ透過法が早いことを示唆している．これは従

来からの試験時間を基準とした試験方法の使い分けと整合的である． ＝100程度の場合には各

試験法が定常あるいは平衡状態に達するまでの時間は図－2 に示すように 1 オーダー程の差と

なる． 

３.３ 簡易評価式の有効条件 

定常解析モデルおよび半無限解析モデルから得られる簡易評価式の有効条件は無次元

パラメータを基準に評価できる．これらの簡易評価式の有効条件はの値だけではなく，計測

データである溶液槽濃度の値にも依存する(Takeda et al., 2008a)．従って，データ解析に際して

表－1 解析モデルの無次元化 

次元付解析モデル

支配方程式

初期条件

定濃度 (CC)
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図－1 一次元拡散試験の概念図 

図－2 各試験法の計測データの経時変化 
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図－3 解析モデルに起因するパラメータ 

の潜在的誤差の検討 

はトレーサーの吸着性を考慮するだけではな

く解析に用いる計測データの選定が必要であ

ろう． 

３.４ 解析モデルに起因する潜在的誤

差 

非吸着性のトレーサーを用いる拡散試験で

は両溶液槽濃度を一定に保つ透過法が効率

的である．しかし，実際の実験において溶液

槽濃度を一定に保つことは難しいため，容積

の大きな高濃度槽と低濃度からの検出が可能

となるよう小さな低濃度槽が利用され，濃度一

定を仮定する定常解によってデータ解析が行

われることが多い．このような場合における拡

散係数 De 及び保持因子の潜在的誤差を，

表－1 に示した解析モデルを用い評価した結

果，図－3 に示すようにいずれの値も小さく見

積もられることが示唆された． 

３.５ 非定常データ解析におけるパラ

メータ同定性 

非定常データ解析におけるパラメータ同

定性の検証方法には，計測データに対する同定パラメータの感度を評価する方法(Wang and 

Hart, 1993)や逆解析に用いられる目的関数

を同定パラメータについて評価する方法

（Finsterle and Faybishenko, 1999）がある．

このような検証も無次元解析解と統一した

無次元パラメータを導入した目的関数を各

試験法について定義することにより試験法

相互で行えるようになった (Takeda et al., 

2008b)．トレーサー浸出側の溶液槽濃度デ

ータからのパラメータ同定は全般的に好条

件であるが，トレーサー浸入側の溶液槽濃

度に基づく場合は不安定になりやすい．こ

れは高濃度側境界条件が濃度可変の浸入法

では顕著となるため，吸着性トレーサーを

用いた実験の非定常データ解析では同定結

果の吟味が必要となる．ただ，図－4 に示

す目的関数の評価例のように局所解での値

は実効拡散係数 Deが小さく保持因子が大

きくなる傾向にあるのでこれを念頭に異なった初期値から複数回パラメータ探査を行うこ

とにより最適解を決定することが有効と考えられる． 

４．室内透水試験への適用性 

室内透水試験の解析モデルにおける支配方程式は拡散試験と同じ熱伝導方程式であり，

図－4 最適解近傍での目的関数のコン

ター図．Case１～4 の●および○

はパラメータ探索の初期値およ

び収束値．－は探査ルート． 
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拡散試験における濃度，実効拡散係数，保持因子をそれぞれ水頭，透水係数，比貯留率，

で読み換えれば，境界条件が同じタイプの試験法の解析解は同一となる．幾つかの透水試

験法は拡散試験と異なる境界条件を有するが，拡散試験に対する場合と同様に統一した無

次元パラメータにより再整理が可能であることを確認した．今後は無次元パラメータに基

づく試験法相互評価の効果的な適用を図りたい． 

５．おわりに 

統一した無次元パラメータを各試験法の解析モデルに導入することにより，試験法相互

の試験時間の比較，試験と解析モデルの乖離に起因する潜在的誤差，非定常データ解析に

おけるパラメータ同定性の検証は効率的に行える．無次元スケールでの試験時間の比較結

果は一部試験法に対してこれまでに得られている知見と一致しており，本稿で紹介した比

較結果は，実験に長時間を要する拡散試験において試験時間を基準とする場合の試験法選

定に役立つと考えられる．また，無次元パラメータを基準に整理した簡易評価式の有効条

件，潜在的誤差は実際のデータ解析だけではなく，すでに行った実験に対しても取得デー

タの考察，信頼性の検討に利用できる． 
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メタンハイドレート層内における流体流動の取り扱い 

－室内実験結果を基にしたシミュレーションへの適用－ 

 

天満則夫・坂本靖英（産総研・地圏資源環境研究部門（メタンハイドレート研究ラボ併任））・

山口勉（産総研・メタンハイドレート研究ラボ）・駒井武（産総研・地圏資源環境研究部門

（メタンハイドレート研究ラボ併任））・ジョージジボロスキー（ロスアラモス国立研究所） 

 

１．はじめに 

メタンハイドレート(MH)は、世界中で存在が確認されています。また、自国のエネルギ

ー資源の乏しい我が国でも存在が確認されており未来のエネルギー資源の一つとして期待

されています。MHは地層内でシャーベット状(固体)で存在しているので、MH層からガス

を生産・開発するためには、MH 層の温度や圧力を変化させて平衡曲線をずらして水とガ

スに分解させることが必要です。しかしながら、MH を含む岩盤内において、温度や圧力

条件を変化させた場合に MH から分解したガスや水がどの様な流体流動を示すのか、MH

層内での分解がどのように進展していくか等については未だに未解明な点が多く残ってい

ます。また、実際に生産・開発を行う場合の経済的な手法についても研究が必要です。こ

のような観点から、我が国では、MH21が実施主体となって 2001年から研究が進められていま

す(MH21 Japan, 2002)。産業技術総合研究所は、このプロジェクトの中で生産手法の開発に関

する研究を行っています。室内実験による MHの物性値(透水性、分解/生成等)の把握を進め

て現象のモデル化を行い、得られた結果を基に数値シミュレーションを行う等をしてモジ

ュール化を進めています。ここでは、これまでに得られた研究成果の一部を紹介したいと

思います。 

 

２．室内実験(熱水注水試験) 

MHの室内実験に関しては、多くの報告がされています(Yousif and Sloan, 1991, Kamath et al. 

1991 and Masuda et al. 1999)。これらの研究では、ベレア砂岩が用いられています。ここでは、条

件を単純にしてMHの物理現象の把握を行うために、豊浦砂を用いた室内実験を行いました。室

内実験に関しては、既に Sakamoto et al.(2004)によって報告されていますので、ここでは実験概

要に関して簡単に報告します。 

室内実験では、熱水注水に伴う MH の特性の把握を目的に、熱水注水試験を行いました。試

験に用いた MH試料のサイズは、直径 65mm、長さ 540mmです。まず、Fig.1に示すように MH

の作成を行います。 

1)水で満たされたカラム内に砂を充填します。 

2)そこにガスを圧入していき、水と置換されます。 

3)水との置換が終わったら、このカラムを冷却して、MH の平衡条件になるように設定します。

4)MHが生成します。 

この MH 生成後にカラムの上端から熱水を注入して、MH の分解を行い、カラム内の温度、圧

力、累積ガス生産量に関して計測を行いながら、MH 層内でのガスや水の流動に関して検討を

行いました。なお、MH生成の際の圧力条件を 7.5MPaとしました。それぞれの実験で得られた温

度、圧力、累積ガス生産量の結果を Fig.2に示します。 

図の(a)は、カラム内に設置した温度の経時変化で、熱水の注入を行った上端から、それぞれ 103, 

177, 251, 325, 399, 473mmの地点での結果です。(b)は、注入を行った上端からガス及び水の生
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産が行われた下端の圧力を引いた差圧の変化です。(c)は、実験に得られた累積ガス生産量の

変化です。図より以下の知見が得られます。 

(a)の温度変化では、1)初期温度の急激な上昇、2)圧力に対応した温度における MH の分解、

3)MH分解後の温度上昇の 3段階の変化が観測されていることがわかります。 

(b)の圧力変化では、差圧の急激な上昇が観測されています。さらに MH の分解開始後には、差

圧は徐々に低下しています。 

(c)の累積ガス生産量では、ガス生産量の傾きが 3段階になっていることがわかります。これは、1)

フリーガスの生産、2)MH 分解によるガス生産、3)ガス生産終了をそれぞれ示していると考えられ

ます。 

 

３．計算手法及び計算結果 

室内実験で得られた結果を再現できるようにシミュレータの開発を行っています。本計算では、

FEHM (Finite Element Heat and Mass Transfer Code)というシミュレーションコード使用しました

(Zyvoloski et al. 1992)。本コードは、George Zyvoloski博士等により開発された有限要素解析プ

ログラムで、流体の質量保存則と系全体のエネルギー保存則を基に、物体中に熱水や蒸気が流

れる際の温度及び圧力などの非定常挙動を有限要素法によって解析するものです。FEHM は、

元々MH を対象としていなかったので、この物性に関して、プログラムに組み込む必要があります。

さらに、実験や調査等も行いながらシミュレーションコードを現在も修正しています。ここでは、本

コードに組み込まれた機能の一部として MH の成長速度や最大 MH 飽和度に関して紹介しま

す。 

 

３．１ MHの成長速度 

2 節でも示したように、熱水注水試験では初期に急激な温度上昇が見られました。その原因と

して MH の分解で出来たガスや水がカラム内の下端に流れる際に、MH に再生成してしまい、そ

れに伴う発熱反応が考えられました。MH は水やガスの存在によって生成するので、MH、水およ

びガスの飽和度を含めた次式のような MHの成長速度式を提案しました。 

         eAwghhH ffDSSS
T

R 












 5772.0222
58.87

15.273

21580
exp       (１) 

ここで、RH；MH の成長速度[mol/(m3･s)]、；孔隙率、h；ハイドレートの密度[mol/m3]、T；温度

[degC]、Sh；MH 飽和率、Sg；ガス飽和率、Sw；水飽和率、DA；平均粒経[m]、(f-fe)；フガシティ[Pa]

です。この MH の成長速度を組み込んだ計算結果を、Fig.3 に示します。上図は、MH の成長速

度を考慮していない場合で下図が考慮した場合の計算結果になります。図より明らかなように

MH の成長速度を考慮した場合には“初期温度の急激な上昇”が再現できています。これは、

MHの再生成に伴う発熱反応の影響が非常に高いことを示唆していることになります。  

 

３．２ 最大MH飽和度 

室内実験では、試料内の MH 飽和度が生成/分解に伴い変化して、その変化量によって試料

内の流動抵抗、すなわち絶対浸透率が変化していると推定されます。このことを考慮した絶対浸

透率の式として、Masuda et al.(1997、1999)が  N

Ho Skk  1 を提案しています。この式では、

MH 飽和度の変化に対応して、絶対浸透率が変化することがわかります。しかしながら、室内実

験では、MHが 100%充填されるかどうかは定かではありません。すなわち、MH飽和度の範囲が
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0～1 ではない可能性があります。そのため、MH 飽和度の変化に伴う浸透率の変化量を充分に

表現できないことが考えられます。そこで、試料内の空隙を満たす最大MH飽和度 max_HS を考え、

絶対浸透率として次式を用いました。 

N

H

H
o

S

S
kk
















max_

1                (2) 

 

ここで、 ok は、試料の絶対浸透率、 N は MH の減衰指数です。また、ガス及び水の相対浸透率

についても室内実験の結果を基に作成しました。 

MH の成長速度や絶対浸透率を考慮した室内実験に関する計算結果を Fig.4 に示します。ま

ず、図の(a)に示す計測された温度と計算結果では、MH 分解後の 103mm での計算された温度

変化が、計測値よりも早く上昇していますが、他の点は、ほぼ合っています。図の(b)に示す差圧

の変化では、計算されたピーク値と計測値が合っています。また、差圧のピークに達する時間も

ほぼ合っています。(c)に示す累積ガス生産量では、3 段階の変化があります。まず、最初にフリ

ーガスの生産があり、その後にMH分解に伴うガス生産、MH分解終了に伴い累積ガス生産量が

一定値となります。このフリーガスの生産から MH 分解に伴うガス生産に変わることで累積ガス曲

線の傾きが変化しています。計算では、この変化する時間がほぼ再現できており、さらに、MH 分

解の終了に伴う累積ガス生産量が一定値となる時間もほぼ再現できたことがわかります。 

 

４．考察 

実験を再現した計算結果を用いることで、室内実験中のカラム内の水、ガスの流体流動や MH

飽和度の変化を推定できます。Fig.5 に MH、水およびガスの飽和度の経時変化を示します。図

は MH、水、およびガス飽和度の変化であり、それぞれ 0、15、30、45、60、90、120、240 及び

360minにおける長さ方向での分布図です。図より、まず、水( 熱水)の注入に伴い、MHの飽和度

が増加（MHの成長）していることがわかります。さらに、残留ガスの一部がMHの成長に使われる

ために、ガスの飽和度が尐なくなっています。また、MH の分解も熱水の注入開始後、上流側か

ら始まっています。これらのMHの増加や分解によって、差圧の変化が生じていると考えられます。

そのため、MH の分解が進展して、MH が尐なくなるに従い差圧が徐々に低下していくことになり

ます。 

 

５．おわりに 

今回紹介したように室内実験より MH層内の現象を把握し、それを再現できるモデルの作成を

行い、数値シミュレーションを実施し、室内実験の現象を再確認しながら、MH開発のための研究

を進めています。現在も、FEHMの開発は継続中で、本文では述べていませんが、不動水と遊離

水を分けてMH層内の流れを取り扱うモデルや温度や粒径を考慮した相対浸透率モデル等の開

発・組込等も行いました。また、MH 開発では減圧法の適用が検討されており、減圧法による MH

層内の流体流動について室内実験やシミュレーションでの検討も行っています。最後に、本研究

は MH21 研究コンソーシアムの研究の一部として行われたものです。MH21 関係者各位に感謝

の意を表します。 
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Fig.1 実験準備(MH層の作成)について 

 

 

 

                                  Fig.4 室内実験結果と計算結果の比較 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2 熱水注水試験結果 

 

                                   

  

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3 MHの成長速度の有無による温度変化 
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クラックの構造から見た岩石の力学・透水挙動 

 

竹村貴人 (産総研・地質情報（現:日本大学・文理学部）) 

 

 

1. はじめに 

 高レベル放射性廃棄物の地層処分や石油地下備蓄などを目的とした大深度地下空間の

利用に関連して, 深部地質環境での岩石の健全性の評価が改めて問題となっている。深部

地質環境下での岩石の健全性の低下は岩石のダメージが進展することで引き起こされる。

例えば、地質学的な要因により引きおこされるダメージはテクトニックな広域応力や熱環

境などの影響などが挙げられる。また、建設時の要因として、掘削に伴う空洞周辺領域の

掘削影響領域（EDZ）で起こる応力の再配分などによりクラックが進展することが知られ

ている。このようなダメージの進展は周辺岩盤の力学的な強度低下を引き起こすのみなら

ず、流体の通り道である水みちとして機能する。 

 実際に露頭やボーリングコアから深部地質環境を把握しようとする時，得られる情報

は限られている．その中でもクラックの持つ情報は深部地質環境下での力学的・水理学的

な状態を直接的に評価できる数尐ないデータの一つであり、現在および過去の深部地質環

境に関する多くの情報を内包しているといえよう。このような地質情報を積極的に数値シ

ミュレーションに反映させるためには、地質情報をより一般的な例えばテンソル量などで

表現することが必要であるといえる（図１）。本論では、クラックの幾何という視点から岩

石・岩盤の力学・水理学的挙動に関する最近の研究成果をまとめる。また、深部地質環境

下での岩石・岩盤の長期安定性を考える上では、必要不可欠となる地質学的な情報が工学

的な問題にどのように関係してくるかについての議論を行う。 

 

2. 岩石の脆性破壊機構 

 クラックの幾何に視点をおいた岩石の内部構造を対象にした研究は、多くのフィール

ドや実験結果を対象に岩盤の安定性、地震の発生機構や広域応力場の評価などを目的とし

て行われてきた。その多くは、密度については線密度や面密度などで、方向についてはス

テレオネットで表現されて

いる。しかしながら、異方

性を持つような岩石・岩盤

のクラックの密度は、線密

度や面密度が方向もしくは

観察面に依存した結果を示

すことが指摘されている 

(竹 村 ・ 小 田 , 2002) 。

Oda(1982)はクラックの幾

何学的特長(寸法分布、方

向分布、密度)をテンソル

量であるクラックテンソル

で標示することを提案した。

さらにクラックテンソルで

標示された幾何学的特長は、

 

図１ 内部構造を取り入れた研究の位置づけ 
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ステレオロジーを導入することで観察・計測可能な量から三次元量として決定することが

できる (Oda,1993)。また、より簡便な方法として X線 CT (Takemura et al., 2007)によ

る３次元画像や弾性波速度（Takemura & Oda, 2005）からクラック密度を推定することが

できる。テンソル量で標示されたクラックの幾何学的特徴は同様にテンソル量で標示され

る応力や歪みと関連づけやすいだけでなく座標系に依存しない一般的な量であるといえる。 

  深部領域での岩石・岩盤は多くの場合、圧縮応力下におかれている。このような、

岩石・岩盤の破壊はクラックの発生・進展により引き起こされることが知られている。脆

性破壊の過程において、クラックは発生・進展し体積膨張(ダイラタンシー)を引き起こす

原因となり、最大圧縮主応力軸方向のクラックがその大部分を占める。ダメージ進展から

見た岩石の破壊機構は、初期異方性を維持しつつ破壊が進行しクラック密度を増加させる

が、クラック密度がある値に到達すると応力降下を伴うような脆性破壊を引き起こすとし

ている（Oda et al., 2002A; 竹村・小田, 2002）。この時、クラックは破壊応力到達時ま

では主に石英内にあるクラックが成長するが、その後、せん断帯を作るような急激な体積

歪みの増加を伴う、破壊応力到達の後（破壊後）領域では、粒界クラックが増加している

ことが顕微鏡下での観察から明らかにされている（Takemura & Oda, 2004）。破壊後に粒

界クラック密度が増加する一方で、石英内のクラック密度の増加は収束に向かっており、

このことは、石英内でクラックの成長が鈍っていることを意味していると言えよう。以上

の事実から破壊後に形成された粒界クラックは、ただ単なる圧潰によるものではなく、細

片化された石英のブロックの変形または回転に誘発されて形成されていると考えなければ

ならない。尐なくとも、破壊後の破壊プロセスに積極的に係わっていると見なければなら

ず、特に破壊後に発生する急激な体積歪みの増加には、粒子の回転・滑りが強く影響して

いると考えられる(Oda et al., 2002A; Takemura & Oda, 2004)。脆性破壊時の体積歪み

の非弾性成分は拘束圧に依存するが、同じ拘束圧下ではほぼ一定であることが示されてい

る(Takemura & Oda, 2004)。また、Oda et al. (2002A)はクラック進展則を提案してお

り、最近では、こられのクラック進展則を利用した空洞掘削に伴う掘削影響領域（EDZ）

のダメージ評価が数値解析でも行われるようになってきている（Golshani et al., 2007）。 

岩石・岩盤の長期的な挙動として、竹村ほか(2005)は、構成鉱物の異なる花崗岩質岩石

のクリープ試験結果から、雲母系鉱物の存在がクリープの破壊時間に大きな影響を与える

可能性を示している。このことは、同一の岩体であっても、岩体の中心部と辺縁部とでは

力学的な長期安定性が異なることを意味している。さらに、長期的な力学安定性を考慮し

た岩盤構造物の建設を考える際には、岩体形成史などの情報が重要であるといえる。 

 

3. 岩石の破壊に伴う透水挙動 

  岩石・岩盤の長期安定性や掘削時に発生する EDZ の透水性を評価しようとすると、ク

ラックの進展を考慮した透水係数の変化を議論する必要がある。ここでは、主に実験的な

方法から見た、ダメージの進展と透水係数の関係についての近年の研究の動向をまとめる

事にする。 

  破壊の進行に伴う透水係数の変化は三軸圧縮試験中に透水係数を測定するアプローチ

で Kiyama et al. (1999)などが行っており、非弾性領域にはいると透水係数が増加する

ことを示している。しかしながら、これらの破壊の進行に伴う透水係数の変化はダメージ

を受けた領域の変化ではないことが Oda et al. (2002A)によって指摘されている。その

理由として、最終的な破断が起こるまでに発生・進展するクラックはほぼ中心部であり、

両端の 1/3 はほとんど未変形であるためである。このことを考慮にいれた拘束圧下でダメ

ージを受けた岩石の固有浸透率は Zoback et al. (1999)の報告している値より 102-103m2
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ほど高い（水が通

り易い）という結

果が得られている

(Oda et al., 

2002B)。 

 また、Oda et 

al., (2002B)はク

ラック進展則と透

水テンソルを使っ

て三軸圧縮応力下

での岩石の破壊に

伴う透水係数の変

化を議論している。提案された破壊の進行に伴う透水係数の推定法はダメージの進行が進

むほどその精度は高いが、ダメージを受けていない、インタクトな試料に関しては誤差が

大きい。その理由として、クラック密度が低いインタクトな花崗岩質岩石では水みちはク

ラックだけでなく、長石類の空隙が大きく影響しているとしている。このことは、Kosaka 

& Takemura (1999)でも示されており、インタクトな花崗岩質岩石に過マンガン酸カリウ

ム水溶液を浸透させると、その微小領域では、雲母や長石の空隙部が水みちとして機能し

ているとしている（図２）。 

 

4. おわりに 

 今後、長期的な岩石・岩盤の力学・水理学的安定性を議論する際には地質学・地球化

学的な効果を積極的に力学・水理学モデルに組み込んでいく必要があると考える。そのた

めには、地質情報、例えば、鉱物脈やクラックの密度や異方性などを陽に取り込んだ形式

で議論をしていく必要性があり、より一般的な量として表現していくべきであると考える。

また、岩盤等の地質媒体を対象とする限り、物理探査などの結果は補足的なものであり、

広領域の地質媒体を扱うには野外調査が不可欠であると考える。 
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