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研究成果の概要（和文）：続成作用と変成作用における頁岩や泥質変成岩中の炭化水素ガスの濃度組成変化を解明した
．頁岩と泥質変成岩試料は坑井MITI三島と四国地方の四万十帯，秩父帯，三波川変成帯の露頭から得た．残留メタン濃
度は頁岩孔隙率約5%付近から増加し，メタンの保持残留が開始する．最も高濃度の残留メタンが認められたのはビトリ
ナイト反射率（VR）2～3%(最大被熱温度200～250℃）である．変成作用の段階では残留メタン濃度は顕著に減少してお
り，メタンの石墨化を示唆する．VR＝2～3 %がシェールガス鉱床形成の主要な熟成段階である．四万十帯に認められる
ガス徴は付加体におけるシェールガス鉱床の形成を示唆している．　　

研究成果の概要（英文）：Concentration and compositional changes of hydrocarbon gases in shale rocks and 
metapelites during diagenesis and metamorphism were revealed by this study. The shale rocks and 
metapelites were collected from borehole MITI-Mishima and outcrops in Shimanto belt, Chichibu belt, and 
Sanbagawa metamorphic belt in Shikoku region. Concentration of residual methane begins to increase when 
shale rock porosity reaches about 5%, suggesting a significant retention of methane in shale rocks. The 
highest concentration of residual methane corresponds to maturity levels of vitrinite refrectance (VR)=2 
to 3 % (maximum heated temperature=200 to 250&ordm;C). Residual methane concentration significantly 
decreases in the stage of metamorphism suggesting the graphitization of methane. The maturity level of 
VR=2 to 3 % is the main maturation stage for the formation of shale gas deposit. Several gas seepages 
observed in Shimanto belt suggest the formation of shale gas deposits in accretionary prism.

研究分野： 石油天然ガス・堆積学
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１． 研究開始当初の背景 
 

在来型石油天然ガス鉱床は石油根源岩の
熟成作用にともなって排出された炭化水素
が堆積盆地を移動し貯留岩に集積して形成
される．そのため，これまでは泥質堆積岩の
埋没続成作用にともなって排出される炭化
水素やその一次移動について研究が行われ
ており，堆積岩中に残留する炭化水素につい
てはほとんど研究が行われていない．最近，
泥質岩中に残留する炭化水素ガス（主にメタ
ン）が起源となって地下深部にシェールガス
鉱床を形成することが明らかになってきた．
シェールガス鉱床の分布は在来型石油天然
ガス鉱床の分布と異なっており，今後その産
出地域がさらに拡大することが期待されて
いる． 
 シェールガスは泥質岩中の微少間隙に閉
じ込められたメタンがフラクチャーの形成
によって放出されフラクチャーの間隙に貯
留されたものである．このようなシェールガ
スが形成されるためには泥質岩が閉鎖され
て十分に生成したメタンがトラップされる
必要がある．堆積岩中での炭化水素や二酸化
炭素の生成についてはこれまで数多くの研
究があるが，続成過程で生成したメタンや二
酸化炭素が泥質岩中にどのように残留して
いくのか未だ不明である． 
北海道に分布する古第三紀の亜瀝青炭・瀝

青炭にともなうコールベッドメタンの挙動
や資源としての可能性を探ってきた（鈴木ほ
か，2011，石技誌）．そこで開発した石炭中
に残留する無機・有機ガスの同時高感度分析
法を予察的に資源エネルギー庁基礎試錐「三
島」（1992 年掘削）で得られた中新世泥岩に
適用したところ，孔隙率の大きい泥岩では残
留ガスをほとんど検出できなかったが，孔隙
率の小さい泥岩試料（φ<10%）では多量の水
素，メタン，二酸化炭素を検出した（鈴木ほ
か，2011，石技協会春季講演会）．日本の各
種泥質岩について同様に，かつ系統的に分析
することによって堆積盆地深部での炭化水
素ガスの挙動を明らかにし，あわせて日本の
泥質岩のシェールガス資源の可能性を探る
ことができるとの着想に至った． 
 
２． 研究の目的 
 
泥質岩中で生成した炭化水素ガスには排

出されるものと残留するものがある．排出さ
れたものは従来の天然ガス鉱床を，残留する
ものはシェールガス鉱床を形成する．本研究
では，これまでほとんど研究されていない泥
岩に残留する炭化水素ガスに注目し，砕屑性
泥岩と珪質泥岩の埋没続成作用における残
留炭化水素ガスの形成や濃度・組成・安定同
位体比の変化を明らかにする．本研究によっ
て堆積盆地深部での気体移動に関する新し
い知見が得られ，シェールガス鉱床の分布に
ついて具体的に予測可能になることが期待

される． 
 
３． 研究の方法 

 
埋没続成段階の異なる一連の砕屑性泥岩

と珪質泥岩を資源エネルギー庁基礎試錐「三
島」，東北日本と北海道の日本海側新第三紀
堆積盆地より採取する．これらの古地温，孔
隙率，浸透率，内部微細構造，有機炭素濃度
等を明らかにする．珪質泥岩についてはシリ
カ鉱物の自生鉱物相を明らかにする．泥質岩
残留ガスの挙動を明らかにするため，泥質岩
の粉砕過程で放出される気体の全気体組成，
濃度，炭素・水素安定同位体比を測定する．
以上のデータを基にして，残留炭化水素ガス
の形成や濃度・組成変化と泥質岩の埋没続成
段階の関係を砕屑性泥岩と珪質泥岩の場合
にわけて考察し，比較検討する． 
 
４．研究成果 

 
基礎試錐「三島」より得られたカッティン

グス試料，コア試料と四国四万十帯，三波川
帯より得た泥岩，泥質変成岩試料を用いて，
試料粉砕時に放出される残留ガスの全ガス
組成分析を行った．これらの試料を用いるこ
とによって最大被熱温度 50～600℃の範囲
（続成作用・変成作用の段階）における泥岩
残留ガス組成の変化を検討することができ
た．その結果，泥岩孔隙率が 5％以下になる
と残留メタンの濃度が増加し，2～3%以下に
なると C1 の排出・移動がほとんど行われな
い．泥岩残留メタンの濃度が最も高まるのは
ビトリナイト反射率（VR）= 2～3%（最大被
熱温度 200～250℃）の熟成段階である．VR
が 3%以上になるとC1の存在度が減少する傾
向が認められ，C1のグラファイト化を示唆し
ている．シェールガス鉱床は堆積層中に残留
した C1 によって形成されるので，残留メタ
ンの濃度が最も高まる母岩の熟成段階とシ
ェールガスポテンシャルは密接に関係して
いる．四万十帯に代表される付加コンプレッ
クスは日本に特徴的に認められる地質構造
であり，広域的に分布している．残留メタン
濃度が高まる Ro=2～3%の熟成段階にあるほ
か，地表に大規模に露出していること，圧縮
場でのシール形成や閉鎖的なフラクチャー
の形成が期待されることなど，シェールガス
鉱床の成立が期待される． 
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