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1. 研究の目的  

水圧破砕技術を利用したシェールガス・タイトオイル開発において、地殻応力の大きさやその主

応力の方向は、坑井配置やフラクチャーの伸展形態、既存断層再動等の検討・評価に不可欠な情報

である。一般的に、単一の手法のみで必要十分な地殻応力の情報を得ることができず、また、各手

法には誤差や不確実性が含まれる問題もある。そのため、地殻応力のモデルは、複数の方法を組み

合わせて応力の測定を実施し、それらの結果を総合的な分析・評価するもとで、構築される必要が

ある。本研究では、北秋田地区での地殻応力の総合評価の一環として、掘削コアを用いてコア法に

よる応力の測定を行い、当該地区の地殻応力の総合的評価を研究の目的とした。具体的には、当該

地区にて取得した女川層の岩石コア試料を用いた、①DSCA (Differential Strain Curve Analysis)

法の測定・解析、②DCDA (Diametrical Core Deformation Analysis) の測定・解析を行い、なら

びに③ASR (Anelastic Strain Recovery) 法の測定結果の分析を実施した。また、これらの測定と

合わせて、坑壁画像に基づく Borehole Breakout (BBO) 解析を実施し、最大水平主応力の大きさ

と方向についてコア法による測定結果との整合性を評価した。 

2. 研究の方法  

DSCA 法は、ボーリングによって採取された定方位コア内部の三次元的な見かけ微小き裂の分布

を計測し、その微小き裂分布と原位置地圧とを幾つかの仮定のもとで関連づけて地圧を評価する応

力計測法である（及川ほか、1995）。この方法では応力の絶対値は求められないが、三次元主応力

の方向と各主応力値の比（主応力比）を求めることができる。本委託研究では、計 7 個のコア試料

を用いて DSCA 法による応力の測定を実施した。これらのコア試料は女川層の第 VIII、IX、XII

層からそれぞれ、3、1、3 個採取した。 

従来の DCDA 法では、コア軸に直交する平面内の二次元主応力の方向と、二次元主応力の差を得

ることしかできなかった（Funato et al., 2017）。また、この従来の DCDA 法では、鉛直方向が主

応力方向となっている場合の傾斜坑井のコア試料に適用できないという制限がある。本委託研究で

は従来法に合わせて、最近考案された傾斜坑井にも適応でき、かつ逆解析手法によるカーブフィッ

ティングの最適解という新しい解析手法を導入して、最大と最小主応力の値を個別に決める新解析

方法（Kayamoto et al., 2017）を用いた。DCDA の測定には、女川層の第 VIII、IX、XII 層からそ

れぞれ、5、4、4 個のコア試料を使用した。 

コア試料は掘削により原位置応力から解放されると、弾性ひずみが瞬時に発生するほか、非弾性

ひずみ（anelastic strain）は数日～数週間の時間をかけて少しずつ回復する。弾性ひずみの瞬時に

回復するプロセスは、コア試料が地上に回収される前にすでに終了しており測定できないが、非弾

性ひずみ回復（ASR）はコア回収後にも続くので、その部分が測定可能である。この非弾性ひずみ

の回復プロセスを測定して、原位置応力を得るのが ASR 法による応力測定である（Lin et al., 2006）。

ASR 法のひずみ計測は、掘削コア試料の円柱表面にひずみゲージを瞬間接着剤で張りつけて行って

おり、計 9 方向（そのうち、6 方向が独立した方向である）での計測を 1～2 週間程度連続的に行っ

た。ASR 法による応力計測は計 10 個のコア試料（女川層の第 VIII、IX、XII 層から、それぞれ 4、

3、3 個）を用いて、掘削サイトの現地実験室にて行った。 

3. 得られた成果  

ASR、DSCA、DCDA そして Borehole Breakout (BBO) 解析によって推定した最大水平主応力

(SHmax)の方向の結果の結果を図 1 に示す。コアの異方性や表面の傷により測定精度が低いものを除
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けば、目的の 3 つの貯留層である 3 つの層では、SHmax方向は概ね NW-SE 方向を示している。第

VIII 層では１コア試料の ASR 結果が他の結果とほぼ直行しているが、大局的に言えば各種手法の

応力方向の測定結果は概ね一致していると考えられる。この結果により、対象地域の貯留層のよっ

て、考案した DCDA の主応力方向推定精度が十分あることが示されたと同時に、最大水平主応力方

向が N135°前後であると結論付けることができた。一方、水平主応力の絶対値の測定結果は、それ

ぞれ手法により異なる結果になった。そこで、Stress Polygon を用いて応力範囲の評価ならびに上

限と下限の値を見積もった。その結果、当該地域の応力場は、横ずれ断層型の応力場が卓越してい

ることが判明した。 

 

 
 

図 1 第 VIII、IX、XII 層（Layer 1, 2, 3）の最大水平主応力方向の測定結果 
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