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 近年，シェールオイル・ガスが新たな資源として注目を浴びている．その背景に水圧破砕技術の革新が

挙げられる．この技術は，坑井内を満たした流体を加圧して，坑井付近の頁岩層に人工的な引張亀裂を発

生させる技術である．また，亀裂の開放状態を維持するために，亀裂閉塞防止材であるプロパントを混入

する．しかし，地下の高温高圧環境では，プロパントの損傷や続成作用により透水性能の低下が予想され

る．即ち，効率的かつ持続的にシェールガス・オイルを回収するために，プロパントを圧入した岩盤亀裂

の透水特性評価が必要不可欠となっている．そこで，本研究では，地下の高温高圧環境を再現し，プロパ

ント供試体及びプロパント処理した岩石き裂に対する透水試験を実施し，透水性変化を時系列で観察した．  
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1. 緒言 

 

 現在，世界のエネルギー源の81.6 %が化石燃料によっ

て得られたものであり，石油，天然ガス，石炭の可採年

数は，2008年の時点でそれぞれ42年，122年，60年と予

測されている1)．将来，これらの資源は枯渇する可能性

が考えられる．そこで，従来の天然ガス資源と採掘方法

が異なるシェールガスが新たな資源として注目を浴びて

いる．シェールガスとは，頁岩層から採取される天然ガ

スのことである．可採埋蔵量は2010年の時点で，6.622 

Tcfであり，天然ガスの可採年数を60年から120年まで倍

増させるほどの量である2)．頁岩は泥岩の一種で難透水

性であるため，開発は進んでいなかった3)．しかし，採

掘技術の向上により，米国では2000年から2012年の間で

シェールガス生産量は，約0.5 Tcfから約10 Tcfまで増加し，

米国内の天然ガス生産量の約40 %を占めるまでに拡大し

ている．2030年には約50 %以上を占めるまでに需要が拡

大すると予測されており，世界のエネルギー事情に革命

を起こしている 4)．  

世界各地でのシェールガス革命の背景には，水圧破砕

技術の革新が挙げられる．水圧破砕技術とは坑井内を満

たした流体を加圧して，坑井付近の頁岩層に人工的な引

張亀裂を発生させる技術である5)．水圧破砕技術によっ

て発生させた人工的な亀裂は，岩盤に作用する地圧によ

って時間が経過すると共に閉塞してしまう．従って，開

放させた亀裂から効率的かつ持続的にシェールガスを回

収するために，開口状態を維持しなければならない．そ

こで，流体に亀裂閉塞防止材である砂粒（プロパント）

を圧入・保持させることで，亀裂の開口状態を維持し，

有効的な流量を確保している．しかし，高温高圧環境で

ある地下では，プロパントの破壊や続成作用により透水

性能の低下が予測される．水圧破砕技術を用いて発生さ

せる亀裂から回収するエネルギー量を長期予測するため

には，プロパント処理した亀裂の長期的な透水特性変化

の評価が必要不可欠である． 

そこで，本研究では，温度，拘束圧を制御した環境で，

プロパント供試体及びプロパント処理した亀裂に対する

透水試験を実施し，時系列で透水特性評価を行う．さら

に，透水性変化に起因するメカニズムについても検証す

る．  

 

 

2. 実験概要 

 

本研究は，高温高圧環境下である地下深部を模擬的に

再現することでプロパントの透水性変化を確認する．供

試体はプロパントのみで構成される粒状供試体と，人工

的に泥岩にき裂を作製し，そのき裂にプロパントを挿入

した岩石き裂供試体の 2種類を用いて透水試験を実施し

た（図-1）．粒状供試体においてはプロパントのみの透

水性変化を評価し，岩石き裂供試体においては岩石の亀

裂とプロパントとの相互作用に起因する透水性変化を評



 

 

価する．  

透水試験は，等方圧を保持した環境で行い透過率の経 

時変化を観察した．その際に，水圧破砕を実施する周辺

の岩盤に作用する応力を再現するため，拘束圧を10.0 

MPaに設定した．さらに，室温条件である20 °Cと，水圧

破砕を実施する周辺の岩盤に作用する温度を再現するた

め90 °Cの2つの温度に設定して実験を実施した．また，

透水試験中に透過水を採取しICP発光分光分析を行い，

供試体より溶出した物質の濃度経時変化を評価した． 

 

 

3. 実験結果 

 

（1） 透水試験結果 

 本研究では，温度を20 °Cおよび90 °C条件に設定し透

水試験を実施した．温度の影響による透過流体の密度と

粘性係数の差異を考慮するために，透水係数ではなく透

過率を用いて透水特性の評価を実施した． 

粒状供試体と岩石き裂供試体の2種類の供試体を用い

て透水試験を実施したため，それぞれ，下記の方法で評

価した．粒状体透水試験は，式（1）で示す． 
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差圧 [Pa]である．岩石挟持透水試験は，式（2）で水理
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口幅bを以下の式に代入することで透過率Kを求める． 
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ここでb：水理学的亀裂開口幅 [m]，W：供試体直径 [m]

である．  

12

2b
K 

 
（3） 

透水試験結果を図-2に示す．粒状体透水試験では，62

日目以降に温度を90 °Cに上昇させると透過率が減少し

た（図-2（a））．これは，加温によりプロパントの体

積が膨張し，粒子の格子構造が密になったためであると

考えられる．そして， 20 °C条件および90 °C条件での透

過率がほぼ定常値を示していることから，プロパントの

性能は100日程度で変化しないと考えられる．岩石き裂

供試体では，20 °C条件および90 °C条件で82日までに2オ

ーダー以上の減少がみられた（図-2（b））．これは，

プロパント粒子が泥岩き裂表面へ徐々に貫入したことに

よる，き裂開口幅の閉塞が要因であると考えられる．ま

た，泥岩中の鉱物が溶解し，二次鉱物としてプロパント

粒子表面に沈殿することによって，透過断面の間隙が減

少し，透過率低下へつながったことも要因の一つとして

挙げられる． 図-1 透水試験模式図 

図-2 透水試験結果 

（a）粒状供試体（b）岩石き裂供試体 
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（2） 物質濃度評価 

 本研究では，透水試験で採取した透過水に含まれる元

素の溶出濃度を測定した（図-3）．粒状供試体の測定結

果（図-3（a））から，90 °Cに移行した際に，透過水中

の元素濃度が全体的に増加していることが確認できる．

また，20 °C条件，90 °C条件ともにSi濃度が最も高い結果

が得られた．これはプロパントに含まれるSi元素が粒子

表面より溶出したためであると考えられる． 

 岩石き裂供試体（図-3（b））では，Si濃度よりもNa

濃度が高い結果となった．しかし蛍光X線分析の結果よ

りプロパント自体にNaがほとんど含まれないことから，

Naを含有する泥岩の鉱物溶解が起因していると考えら

れる．  

 

（3） 鉱物分析結果 

 本研究では，初期状態と透水試験後のプロパントを粉

末にし，X線回折分析を実施した． XRDを実施した結果

を図-4に示す．透水試験前のプロパントからはムル石

（Mul），長石（Fsp），赤鉄鉱（Hem），鋭錐石

（Ant）が確認された（図-4（a））．これは，プロパン

トに元来含まれている鉱物であり，矛盾のない結果とな

った．同様に，粒状供試体を用いて実施した透水試験

100日後のプロパントについてもムル石（Mul），長石

（Fsp），赤鉄鉱（Hem），鋭錐石（Ant）が確認された

が，それ以外の二次鉱物の生成は確認できなかった（図

-4（b））．岩石き裂供試体プロパントのX線回折分析

結果を（図-4（c））に示す．粒状供試体同様，岩石き

裂供試体は実験前後でほとんど変化が見られなかった．

つまり本研究で実施した透水試験結果では，XRDで検

出される程度の二次鉱物の生成は確認できなかった． 

 

（4） 微視構造観察結果 

 本研究では，等方圧保持透水試験が供試体に及ぼす影

響を，透水試験前後のプロパントの粒子表面を観察する

ことで評価する． 

図-4 X線回析分析 

（a）プロパント  

（b）透水試験後粒状供試体プロパント 

（c）透水試験後岩石き裂供試体プロパント 
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(a)  Proppant:Pre-experiment
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(b)  Proppant granular specimen:Post-experiment
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(c)  Proppant sandwiched specimen:Post-experiment
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図-3 ICP発光分光分析結果 

（a）プロパント粒状供試体（b）岩石き裂供試体 
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透水試験前のプロパントを図-5（a）に示す．透水前

のプロパントは全体的に球形に近く，粗い表面を確認で

きるが，粒状体透水試験で用いた透水後のプロパント図

-5（b）は，実験前と比較して凹凸が減少し，表面が滑

らかになっていることが確認できる．  

 図-5（c）の岩石き裂供試体で用いたプロパントは，

表面が図-5（a）の実験前のプロパントよりも粗くなっ

ており，溶解した泥岩中の鉱物が二次鉱物としてプロパ

ント粒子表面に再沈殿していることが確認できる．この

ことから，二次鉱物の沈殿が，透過流路を妨げる要因と

なり，岩石き裂供試体透水試験結果図-2（b）の48日目

からの透過率低下に寄与したと考えられる．  

 また，岩石き裂供試体で用いた泥岩のき裂表面を微視

構造観察した結果を図-5（d）に示す．この結果から，

プロパントの貫入痕と考えられる凹みが確認された． 

 

 

4. 結言 

 

 本研究では，プロパントのみで構成される粒状供試体

とプロパントを泥岩で挟んだ岩石き裂供試体を対象とし

透水試験を実施し，透水性の経時変化を観察した．本研

究で得られた知見を以下に示す． 

1） 透水試験では透水性を時系列で観察した．粒状供

試体透水試験では，20 °C条件で透過率の変化は確認

できなかった．しかし，温度を90 °Cに上昇させると

透過率が低下した．これは，温度上昇によってプロパ

ントの体積が増加し，粒子の格子構造が密になり流路

の間隙が減少したためであると考えられる．そして，

20 °C条件および90 °C条件で透過率がほぼ定常値を示

していることから，プロパントの性能は100日程度で

変化しないことが判明した．また，岩石き裂供試体透

水試験では，20 °C条件および90 °C条件での透過率の

低下が確認された．これは，プロパント粒子が泥岩き

裂表面へ徐々に貫入したことによるき裂開口幅の閉塞

が要因であると考えられる．  

 

2） 透水試験中に採取した透過水を用いて，ICP発光分

光分析を実施し供試体から溶出する物質濃度を時間変

化で評価した．粒状供試体では，20 °C条件，90 °C条

件双方ともSi濃度が最も高い結果となった．これはプ

ロパントに含有しているSi元素がプロパント粒子表面

から溶出したことに起因している．岩石き裂供試体で

は，Si濃度よりもNa濃度が高い結果となった．これは

Naを含有する泥岩の鉱物が溶解したことが要因であ

ると考えられ，微視構造観察で見られた二次鉱物の成

(a)  

(c)  

(b)  

(d)  

図-5 微視構造観察 

（a）プロパント SEM画像（1000倍） 

（b）透水試験後粒状供試体プロパントSEM画像（1000倍） 

（c）透水試験後岩石き裂供試体プロパントSEM画像（1000倍） 

（d）透水試験後岩石き裂供試体泥岩表面SEM画像（35倍） 



 

 

分元素であると推察される． 

 

3） 鉱物分析では，実験前のプロパントと粒状供試体，

岩石き裂供試体で用いたプロパントを対象にX線回析

分析を実施した．その結果，双方の供試体のプロパン

トから二次鉱物の生成は確認されなかった． 

 

4） 微視構造観察では，透水試験で用いたプロパント

および泥岩を観察した．粒状供試体透水試験後のプロ

パントは，表面が滑らであることを確認できたこれは，

粒子表面が溶解したと考えられ，物質濃度分析結果か

らプロパントの粒子表面のSiが溶出したためであると

考えられる．また，岩石き裂供試体に用いたプロパン

トの表面には，泥岩き裂表面から溶解した鉱物が二次

鉱物として粒子表面に再沈殿していた．このことから，

二次鉱物の沈殿が透過流路を妨げる原因となり透過率

低下に寄与したと考えられる． 

 

今後は，より高温・高圧・長期間の等方圧保持透水試

験を実施することで，プロパントの劣化状況および透過

率の経時変化について確認する必要がある．また，岩石

き裂供試体透水試験に用いたプロパントを微視構造観察

した際にみられた二次鉱物の沈殿の，透過率低下への寄

与度を定量的に示すことが課題である． 

 

付録  

 

 「Tcf」とは，容積の単位で，1 兆立方フィートのこと

である．1 Tcf ≒ 28.3 × 109m
3
 である．天然ガス量を表現

するのに使われている． 
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EVALUATION OF PERMEABILITY CHANGE IN PROPPANTS AND PROPPANT 

TREATED ROCK FRACTURE 

 

Takumi SUGANO, Hideaki YASUHARA, Naoki KINOSHITA and Dae-sung LEE 

 
   In order to efficiently and sustainably extract shale gas from deep subsurface, the permeability of the 

proppant-treated fractures are examined in detail. In this work, we have observed the evolution of 

permeability in the proppants and the proppant-treated fractures under the simulated stress and 

temperature conditions. In addition, the mechanisms of the permeability change were investigated. The 

experimental results show that the permeability in the proppants little changes for about 100 days, while it 

decreases with time significantly in case of the proppant-treated fractures. The reduction may be the 

interpenetration of the proppants and the mineral re-precipitation. 
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