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(d) 29m.y. after the initial deposition 
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(f) 37r吋 afterthe initial deposition 
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7./<圧破砕現象の流体流動に与える重要性を議論する。

3. 7. 4. 2 一次元モデルによる数値モデルの比較検討

<.71 

3. 3. 6. 2飾で説明されたように、 BASIN3D2Pでは、 (3.114)式もしくは(3.116)式が成

り立つ場合に、水圧破砕に伴う割れ目が形成されるとモデル化している。ここでは、このモデ

;J;{tを行う場合に、水圧酬現象の圧力依存性の有無の速いによる計算挙動の追いの比較を，
行つ。

まず、水圧破砕の発生初期に、圧力依存性がないとする最も単純な条件での計算を行ってみ

た。計算の設定は以下のとおりである。堆積速度は、 1000m/m.yーとし、最初の2m.yは、泥質

岩が連続的に堆積し、その後中粒砂岩が連続的に堆積するようにしている。また、問題を単純

にするために、石油の生成は考えず、流体の流動は単相流であるとする。境界条件としては、

以下の2つの設定としている。

1)流体流動に関して、基盤岩との境界は閉境界と し、 海底面では、定圧境界を表現するために、

ダミーセルを設ける。

2)熱の移動に関して、海底面は定温境界とし、基盤岩との境界での熱流立を入力値とする。

また、初期条件?して、各タイムステップにおける堆積物に関して、堆積深度に応じた静7./<圧

.海水混度を与えている。

Fig. 3-73は、以上の設定のもとに、計算時のタイムステップの長さを変化させて、圧力依存

性を考えない場合のモデルにおける最下層の泥質岩の過剰間隙水圧の変化を示したものであるー

また、 Fig.3-74は、水圧破砕に伴う過剰間隙水圧の解消が起こっている時の、詳細な過剰間五

水圧の変化を示した図である。これらの図から明らかなように、圧力依存性を考慮しない場合

には、計算結果は非常に大きなタイムステップ依存性を示す。即ち、タイムステップを10'年と

した場合には、過剰間隙水圧はOfこなるまで間隙水の排出が起こるが、タイムステップを短くし

ていくにつれて、解消する過剰Imllti7./<圧の大きさは小さくなってし、く。タイムステップを10-

4年とした場合には、;i&!ql間隙水圧の減少は、高q100気圧程度であり、間l療水の排出は、水圧

破砕にwう割れ目の形成によってもそれほど促進されないことを示している。タイムステ川プ
を1伴とした場合でも、倒的にタイムステップが短くなっていくためL 実際には、 1ふ年よ

りも小さいタイムステップで計算をしているわけでもはあるが、実際の自然現象ではそれほどF

い聞に亘って水圧破砕に伴う訓れ而が開き続けているとは考えにく く、もし、圧力依存性がな

いのでれば、 一度聞いたおlれ目はすぐに閉じてしまうことが予想される。このことから、 実際

の現象に近いのは、タイムステップを~I;'ii\'に短くとった場合であり、実際には、最下}!'iの過剰
IiU隙7./<圧はそれほど解消されていないと考えられる。いずれにせよ、これほとd大きなタイムス

T':Jプ向性をもっモデルは、計Z?:の性格上大きなタイムステYプをとることが必要な問就
ン ζュレーションには適していないと結論付けられる。

次に、3. 3. 6. 2節で説明された圧力依存性を考慮したモデルによる上記と同様な設定

ι75 

〈朗
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での計算を行った。 Fig.3-75からわかるように、圧力依存性を考慮したモデルでは、タイム

ステップ依存性がほとんど見られない。また、タイムステップ依存性を示さないモデルでの計

算から予想されたいた、最下層での過剰間際水圧の解消は水圧破砕に伴う割れ目によってはほ

とんど起こらないことも示されている。このことから、実際の現象を忠実に再現しているかど

うかはともかく、 3. 3. 6. 2節で説明された圧力依存性を考慮したモデルでは、想定され

る水圧破砕に伴う圧力挙動が比較的よく表現されており、さらにタイムステップ依存性を示さ

ないという利点がある。 Fig.3-76は、このモデルてーの計算による最下層・下から二番目の泥

質岩層・下から三番目の砂岩層の浸透率の変化を示している。浸透率の変化に関しては、タイ

ムステップの切り方によって若干の違いが生じているが、これは、全体としての圧力挙動には

ほとんど影響を与えない(Fig.3-75)。このモデルでは、 (3.117)式に見られるように浸透率の

増加を表す定数を与えてやらねばならない。そこで、この定数の与え方によって過剰間隙水圧

の解消過程が大きく変化するかどうかを検討する計算を行った。ここでは、定数の値を10、50、

100の3つに設定し、各hのモデルでの計算を行い比較をした。これらの定数の与え方の違いに

よる浸透率の変化の違いはFig.3-77に示されている。 Fig・3-78は、これらの設定での一次元

モデルでの過剰間際水圧の時間変化を示しており、また、 Fig.3-79は、浸透率の時間変化を示

している。これらの図から明らかなように、 (3.117)式の定数は、少なくとも一次元モデルでの

計算結果にはほとんど影響を与えないことがわかる。

これらのことから、圧力依存性を考慮したモデルは、想定される圧力挙動を比較的適切に再

現することが可能であり、また、このモデルはタイムステップ依存性を示さず、また、任意に

与えなければならない定数による計算結果の違いもほとんと‘見られない。このことから、長期

の現象を評価することを目的とする堆積盆シミュレータに用いるうえでは有効なモデルである

と結論付けられる。このことから、 BASIN3D2Pでは、圧力依存性を考慮した水圧破砕現象の

モデルを採用している。
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200ト

二次元断面モデルによる計算

ここでは、前節の議論の結果採用することにした圧力依存性を考慮した水圧破砕現象モデ

ルを用いて、二次元断面モデルによる水圧破砕現象の石油の努|出に与える影響を、7J<圧破砕現

象が起きないとしたモデルとの比較から評価する。

本ケースにおける境界条件は以下のとおりである。

1)流体流動に|刻して基雄岩との境界は閉境界とし、海底面では、定圧境界(各タイムステップに

おける海底而深度における圧力)を表現するために、ダミーセルを設ける。

2)熱の移動に関して海底面は定温境界とし、基ff.l:岩との境界での熱流量を入力値とする。

3)側方境界は、流体流動・熱の移動に|渇して共に閉境界とする。

また、初期条件として、各タイムステップにおける枇私=物に関して、対i沼J深度に応じた静7J<

圧・海水温度を与え、水飽和Itiに|渇しては、初期ビチュメン長が0と考え、初期水飽和率を1、

3 4 7 3 
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Fig. 3-74 Continucd 

(d) Comparison bctwecn timc stcp lcngth of 10-2 years and that of 10-4 years. 
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tしている。今回の計算で用いた入力値は、 Tablc3-19に示されている。

Fig. 3-80は、水圧破砕現象が起こらないとした場合の計算結果であり、 Fig.3-81は、水圧
匝砕が発生するとした場合の計算結果である。 Fig.3-81で、格子lこFのマークが入っているの

は、その格子で水圧破砕に伴う割れ目の形成が起こっていることを示している。これらの結果

では、堆積開始後、 12.35m.y.てーは、一つの格子のみで水圧破砕が起こっているが、水飽和率分

布には変化がないことが見て取れる。しかし、その後、堆積開始後13m.y.、13.65m.y.と時間が
経つにつれて、最下層が水圧破砕が起こる条件に達し、 7.1<圧破砕による浸透率の増加1による効

率的な石油のキャリア一回への排出が起きるようになっている。ところで、水圧破砕がおこら

ないように設定したモデルでの計算結果(Fig.3-80)では、堆積開始後13.65m.yになってやっと

石油のキャリア一層への排出が起きている。このように、石油の根源岩からの排出を考慮する

場合に、水圧破砕現象は、それを加速する役割lを果たしており、適切なモデル化が必要なこと
が今回の2つのケースの計算結果の比較から推測される。前節で議論したように、 BASIN3D2P

で採用している水圧破砕モデルは、惣定される流体流動を比較的適切に表現していると考えら

れる。従って、BASIlぜ3D2Pの計算結果として得られる流体移動の結果は、比較的実際の現象

をよく再現していると考えることができる。

3， 8 本章のまとめ

本章では、今回開発した堆積盆シミュレータBASIN3D2Pで採用しているシナリオを明らか

にしたうえで、モデル化した各地質現象に関して、モデルにおける仮定と支配方程式の導出の

詳細について記述した。また、 BASIN3D2Pを用いた計算を行ううえで必要となる各ノマラメー

?について、現在までに公表されているデータの広範なレビューを行い、物性の整理を行っ

んさらに、非線形連成問題の解法の詳細の記述と、長期地質現象を対象とするために用いた

いくつかの手法についての説明を行った。このようにして開発された実堆積盆スケールを対

象とした完全陰解法による三次元二相堆積盆シミュレータは、筆者の知るかぎりにおいては、

世界ではじめて実用的に開発されたものである。

本章の後半では、 BASIN3D2PをJlH、て計算を行う場合に当たって入カ値を作成する手法と
して、パックス 卜リ ッピンク'法の詳細についてメキシコ湾の試掘井のデータを101として説明
し、さらに、その結果得られた入力値をJIl~、た計算結果について紹介した。さらに、 三次元シ
:ュレータの妥当性を、 一様な走向を持つ三次元モデルと二次元断面モデルの計算結果の比較

を行うことによって示した。本.1，1の最後には、 BASIN3D2Pを用いて一様な堆積過程のみでは

なく、大規模な侵食を含むような堆償金発迷過程や、水圧破砕現象のような準静的ではない現

皇を考服したような堆杭銃発達過程をも詞司lIiできることを示した。

f 1 BASIN3D2Pのような三次元モデルの必32性や、それを用いたパラメータセンシティピティスFig. 3-79 Comparison of山 changesof pcrmcability with changing the co日以ant'n' 0111ー
11 、笑対IJlt盆への適用例は、 4意以降に示される。thc cquation (3.117). Numbcrs ind悶 tcthc g耐 positionfrom the basemenl. 1 
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Tablc 3-19 Thc input values for the two-dimensional model 

Number of timc steps 

Lcngth of onc timc stcp 

Numbcr of grid for X direction 

Numbcr of grid for Y direction 

Width of grid for X dircction 

Width of grid for Y direction 

lnitial porosity for mudstone 

lnitial porosity for sandstonc 

Constant of Athy's equation 

for mudstone 

for sandston巴

H巴atflow bctween basement and sediments 

Grain size of sandston巴

Total organic carbon in mudstone 

0必 (m.y.)'

2000.0(m)'・

2000.0(m)" 

0.6 

0.4 

6.0E-4(1/m) 

3.0E-4(1加)

1.9(h釦)山

medium'"白

for Z=l & Z=3 5.0(wt%) 

Composition of organic matter in mudston巴

for othcr grids 1.0(wt%) 

type 1 kerogen 

type 1I kcrogen 

type III k巴rog巴n

Amount of heat g巴nerationin sedimcnts 
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Lcngth of timc step is set to bc constant for all timc stcps 

Width of grids for X & Y dircctions is sct to bc constant for all grids 

. Hcat flow is assumcd to bc constant for all timc stcps. 

・・・ Grain size of sandstonc is sct to bc constant for all sandstonc grids 

..... Composition of organic matters in mudstonc is assumcd to bc constant for all grids 

containing mudstonc. 

Heat gcncration in scdimcnts is not considcrcd for all timc stcps 
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z-x CROSS-SECTIONAL VIEW AT V.1 

0.000 

Saturation MAP(years) : 12350000 

Fig. 3-80 Calculated watcr saturation distributions in thc basin without considering 

hydraulic fracturing. 

(a) 12.35m.y. after the initial deposition 
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z-x CROSS-SECTIONAL VIEW AT Y=l 

0，000， 

6St17 

Saturation MAP(years) .13000000 

Fig， 3-80 Continued 

(b) 13m，y， a合erthe泊itialdeposition 
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圃 (1.0
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Z-X CROSS-SECTIONAL VIEW AT Y.1 

- <.73 

<，75 

<.78 

<.81 

<.85 

ー 〈自8

ー <，90

圃 <.94

ー <，97

圃 <1.0

Saturation MAP(years)・13650000

Fig， 3-80 Continued 

(c) 13.65m.y. after the initial deposition. 
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z-x CROSS-SECTIONAL VIEW AT Y.1 
- <.73 . 
ι75 
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0.000 
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〈師

- <.88 . 
- ，同. 
- (，94 

- <.97 

ー，1.0

6白o.

Satura匂onMAP( years) = 12350000 

Fig. 3-81 Calculat巴dwater saturation distributions in th巴 basinwith considering hydraulic 

fracturing. The syrnbol 'F' in the grids indicate that the grids訂efractured 

(a) 12.35rn.y. after the initial deposition 
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z-x CROSS-SECTIONAL VIEW AT Y=1 

0.000 

6901 

Satura甘onMAP(years) =13650000 

Fig. 3-81 Continued 

(c) 13.65m.y. after出巴 initialdeposition. 
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4 三次元モデルの特性の評価と長期流動過程の表現法の検討

4. 1 はじめに

本章では、 BASIN3D2Pを用い、堆積盆発達史、泊田形成史を考慮するうえで、 二次元断面モ

デルと三次元モデルでは本質的に何が違うのかを明らかにするために、仮想、堆積盆を用いた数

値計算による比較を行う。さらに、堆積盆内て、の石油の根源岩からの排出、キャリア一層内

の移動に関して、地質学的な観察、室内実験による知見等と調和的な現象を表現するために行

った格子分割法に関する検討について説明する。

4. 2 仮想堆積盆を用いた二次元断面モデルと三次元モデルの比較

- <.88 I 4. 2. 1 はじめに

ー に珂

- <日崎

- ι97 

- <:1.0 

2. 3. 2. 1 節において示されたように、主として炭化水素の生成過程を対象とする場合

には、一次元モデルは非常に有効であるが、流体流動までを考えた場合には、 三次元流れを表

現できるようなモデル、即ち、三次元堆積盆シミュレータが必要である可能性がある(2. 4 

1 節参照)。ここでは、砂岩泥質岩互層からなる仮想的な堆積盆を設定し、二次元断面による計

算結果と三次元モデルにおける結果との比較を行う。

4. 2. 2 計算の設定

本ケースにおいては、計算領域はX，Y方向iこ16km、Z方向lこ24層を考え、 15.6m.yに亘って

堆積がおこったものとしている。 Fig.4ー1は、堆積開始後11.05m.yにおける格子分割lを示して

おり、また、 Fig.4-2は、堆積開始後15.6m.yにおける格子分割lを示している。この計算におけ

る各種の入力値はTable4-1に示されている。

本ケースでは、下から2層目に中粒砂岩層を設定し、キャリア一層と見倣すこととした。また、

下から1眉目および3庖自の泥質岩の有機炭素i誌を5wt%とし、有効な根源岩層と見倣した。それ

以外の泥質岩の有機炭素量はlwt%であり、それほど有効な綬源岩層とはしていない。また、

(X=l ，y=l)の方を陸地に近い~IIJ とし、相対的に砂岩が卓越するようにし、 (x=8，y=8)に近つ'くに
つれて堆積場の水深も深く、岩質も泥質のものが卓越するようにした。ところで、この仮想堆

積盆では、計算の妥当性を評価することを目的とし、村kt'i物の分布は、 y=xを車Ibとした対象な分
布をしている。

境界条件は以下のように設定している。

1)流体流動に関して、基盤岩との境界は|羽境界とし、海底而では定圧境界(各タイムステップに

おける海底而深度における圧力)を表現するために、ダミーセルを設ける。
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Y 
ト
、、

Fig. 4-1 The three dimensional grid systems of an imaginary scdimentary basin剖

11.05m.y. after th巴 initialdcposition 
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Y寸_________x 
Fig. 4-2 The three dimensional grid systems of an imaginary sedim巴ntarybasin at 

15.6m.y. after thc initial deposition. 
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Table 4-1 Thc input valucs for thc calculation for the imaginary scdimentary basin 

Numbcr of time steps 

Length of one time step 

Number of grid for X direction 

Number of grid for Y direction 

Width of grid for X direction 

Width of grid for Y direction 

Initial porosity for mudstone 

Initial porosity for sandstone 

Constant of Athy's equation 

for mudston巴

for sandstone 

Heat f10w between basement and sediments 

Grain size of sandstone 

Total organic carbon in mudstone 

for Z=1 & Z=3 

2)熱の移動に関して、 海底面はダミーセルを用いて定混境界(各タイムステップにおける海底面

24 I時における温度)とし、基盤宕との境界での熱儲を入力値とする。
0.65(m.y.)' I J)側方境界は、流体流動、熱の移動に関して共に閉境界とする。

さらに、初期条件は、 各タイムステップにおける新しく堆積した堆積物に対して、間|掠水圧

li唯積場の水深に応じた静水圧、温度は堆積場の水深における水温、初期水飽和率は1、として

8 Iいる。
2000.0(m)'" 

2000.0(m)'" 

0.6 

4 2. 3 計算結果の比較と議論

0.4 I 

Fig. 4-3は、計算結果としてえられた堆積後11.05m.y.経た時の堆積盆内での状態に関する出

力を示している。 この結果を、y=3における断函を用いて行った二次元の計算結果(Fig.4-

4)と比較してみる。 ここでは、z=15の格子における圧密水流の流速ベクトルの方向が二次元断

6.0E-4(1加)

3.0E-4(1加)

1.9(hfu)'" 

面の計算と三次元の計算では逆方向になっている(Fig.4-5)。これは、 z=15，17の岩質分布お

よぴX-YIi1i面での流速ベクトルの図(Fig.4-6)から明らかなように、三次元的な砂岩の分布が、

流体流動の方向を決定づけているからである。即ち、 二次元断面では、断面上左方に泥質岩が

唯積したために、その下の砂岩中の7](は上方に移動することができず、この断面において砂岩

が連続している右下方へ流れる。ところが、三次元的な流れでは、 y=2の方向へ砂岩が連続して

|おり、さらに、y=2内では上方へ向かつて砂岩が連続しているために、 y=3での流れはz-
medium.... Ix方向ではなく主としてY-Z方向に流れていることになる。

5.0(wt%) 

for other grids 1.0(wt%) 

また、 Fig.4-7は、 堆積後15.6m.y経た時の堆積盆内での状態に関する例を示している。さら

に、Fig.4-8は、堆積開始後13.65m.yから15.6m小までのキャ リア一層として設定した下から

漏自の水飽和率分布の変化を示している。 ここでは、比較的早い時期に石油が堆積盆内の深い

部分(x=7，8;y=7，8)のあたりでキャ リア一層に排出されていることが示されており、また、その

後、排出された石油がキャリア一層内を浅い部分(x=2，3;y=2，3)に向かつて移動していることが

わかる。この図では、キャリア一層の中でもっとも高度が高い部分(x=2;y=2)には、最近になっ

て石油が移動してきたことが示されている。

Composition of organic matter in mudstone 

type 1 kerogen 

typ巴 IIkerog巴n

typc III kerogen 

Amount of heat generation in sediments 

Length of time step is set to be constant for all time stcps 

.. Width of grids for X & Y directions is set to bc constant for all grids 

Heat f10w is assumed to be constant for all timc steps 

Grain size of sandstone is set to be constant for all sandstonc grids. 

30.0(%) 

50.0(%) 

20.0(%)…. 

0 

….. Composition of organic matters in mudstone is assumcd to bc constant for all grids 

containing mudstone. 

Heat generation in sediments is not considercd for all time steps 

ここでも、堆積後15.6m.y経た時の堆積盆内での状態に関して二次元断面における計算結果と

の比較を行う。 ここでは、y=2における断面を用いて行った二次元の計算結果との比較を行う。

この時点では、 三次元モデルによる計算では構造頂部にすでに石油が到達しており、その地点に

おける石油飽和率は約50%程度になっている(Fig.4-9)。ところが、二次元断面モデルでは、構

造頂部にはまだこの時点では石油鉱床は形成されておらず、堆積盆深部からの移動が行われて

いる段階である。 この違いは、三次元モデルではFig.4-81こ見られるようにY方向の石油の移動

内方向の移動と同程度に石油の側方移動に貢献しているが、二次元断面モデルではX方向の移

動しか考慮していないためである。さらに、 二次元断面における計算と三次元モデルによる計

算では、各絡子における石油生成量の割合が同じであっても、考慮している桃造における集油
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Fig. 4-3 The cross-sectional displays of calculatcd results in th巴 basin11.05m.y. after 

the initial dcposition Fig. 4-3 Continu巴d

(a) X-Z cross-scctional displays of lithology distribution 
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(e) X-Z cross-sectional displays of water saturation distribution 
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(k) Water saturation distribution at Y=3 
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z-x CROSS-SECTIONAL VIEW AT Y=5 
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Fig. 4-7 Continu巴d.

(m) Water saturation distribution at Y=5 
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(n) Water saturation distribution at Y=6 
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Fig. 4-7 Continuccl 

(p) Water saturation distribution at Y=8. 
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面積が大きく追ってくるために、集積する石油の益も大きく追ってくることになる。

ところで、三次元モデルにおけるX-y平面における流速分布の図(Fig.4-6; Fig. 4-

8)を見ると、 y=xを対祢軸として、両側で対粉、な分布をしている。これは、入力値をy=xを続

車I~ として両側で対称な分布をさせているからであり、こ の結果から、三次元モデルにおける去

算は妥当なものであることがわかる。

このように、実際の堆積盆内の流体の流れは三次元的な岩質の分布 ・述続性によって決まる

ものであり、また、ある構造を考慮、した場合の集油面積は水平方向に二次元的に広がっている

ものであるために、将来的に集積位置、埋蔵量を予測しようという目的に堆積盆シミュレサ

を用いる場合には、三次元モデルで取り扱うためのデータ取得法に問題が残るものの、二次元

断面での解析は限られた条件下でしか有効でないこと、逆に、三次元解析の必要性が認識され

る。

4. 3 土佐積盆内における石油の移動に関する地質学的観察 ・実験結果を考慮した格子分割

4. 3. 1 はじめに

石油の根源岩からの排出(一次移動)の主たる営カは、様々 なものが考えられており、また、そ

れに応じた具体的な移動の機構が提唱されてきている。それらの内容の詳細I!についてはすでに、

2. 3. 1. 3節で述べられている。最近の地質学的・石油地化学的研究の進歩によれば、石

油・ガスは独立相として排出される(但し、 ドライガスは拡散による移動も無視て'きないことが

指摘されている)と考えられるようになってきている(Dickey，1975; Leythaeuscr et al.， 1982; 

England et al.， 1987; Mackenzie et al.， 1988)。このことは、石油の根源岩からの移動は、基

本的には油層工学の分野で発達してきている二相流体流動の考え方で説明可能てーあることを示

噴している。7./<.石油系におけるこ相流体流動を考慮する場合に、石油の移動の営カとしては、

過剰防隊水圧の発生に伴う圧力、石油の浮力、毛細管圧力が考慮されることになる。石油の排

出1;1:、石油根源岩である泥質岩とキャリア一層である砂岩との境界でおこるが、泥質岩と砂岩

の孔隙径の大きさの追いにより、砂岩内部における毛細管圧力と泥質岩内の毛細管圧力との悶

には大きな差が発生する(中山，1988)。即ち、鉱物に対して一般に非縮れ相である石油は、泥質

岩・砂岩の境界面においては、毛細管圧力の差に起因する大きなポテンシャル差で砂岩の方に

事動することが考えられる。 Mackenzieet al.(1988)は、北海の石油根源岩中であるIGmmeridge

I ~岩中のC+15量および有機洛斉Ijによって !IU IJ:jが可能である炭化水素量の分布を測定した(Fig.4
全ft積盆シミュレータにおいては、一般にフィールドースケールの数値計算を行うために、コ |

110)。ここでは、根源岩層中央部では、ほぼ一様の炭化水素量分布をしているが、キャリア一層
ンビュータの制約上、個々の格子の大きさがかなり大きなものになってしまう。そのために、 |

|との境界付近で急激に炭化水素量が減少するパターンが示されている。これは、石油根源岩か
石油 ・ガスの移動等の多相流体流動においては、置換フロントにおける数値分散が非現実的に|

|らの効率的な炭化水素の排出は、キャ リア一層との境界付近で起こっており、根源岩中心部か
大きなものとなってくる可能性がある(例えば、石油技術協会， 1993)。これを回避するために、|

|ら上下の方向への移動はそれほど排出には利いていないことを示唆している。ところで、 2
擬似関数を用いて大きな格子分割lによる挙動を連続体のそれに近付ける方法が油層工学の分野|

一 1 3. 1. 3. 1節の議論より、高灰素数の炭化y水k素の一次移動は、石油の1独虫立相による移動が
では一般的にとられる(登坂， 1988; 1ωm加9兇卿8ω9)fJ<、現状では、長期地質現象を表現するような一門蜘であり、拡散による移動はほとんと'貢献していないことが示されており、 Fig.4ー

ラメータ(相対浸透率 ・毛細管圧力)が明確な形で与えられていないために、この方法を直接鼎|
1101こ示されている炭化水素丞のパターンは拡散によって起こったものであるとは考えにくい。
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る以前に、適切な形でそれらのパラメータを表現する必要がある。ところが、特に泥質堆積 |
|従って、 Fig.4-101こ見られるパターンは、 上述した毛細管圧力の差に起因する大きなポテンシャ

物の二相パラメータを実験的 ・理論的に検討しようとした場合、技術的な困難さおよび泥質地|
|ル差による排出が石油の第一次移動の主たる要因てーあるとする考え方を支持するものと捉える

積物の間際構造に対する理解の不足のために、明快な回答が得られないのが現状である。さら|
|ことができる。

に、士佐積盆シミュレータの本質的な問題として、非常に長期の非線形現象を扱うことに起因す|
る収束性の問題・計算時間の問題があり、より単純な方法を用いて実院の多相流体流動を馴 |このように、石油の一次移動が独立相としておこるという立場に立った場合には、過剰間際

ミ |粧・浮力と共に、泥質岩 ・砂岩界而における毛細管圧力を適切に表現することが重要になっ
的に表現する方法を開発することが求められている。 I

|てくる。
ここでは、石油の移動に関する地質学的・石油地化学的考察の結果を再検討し、堆積盆内自 E 。

7./<.石油二相移動を効率的に、また、地質学的観察事実・考察結果と調和]的な流れの形態としl
1 4 3. 2. 2 キャリア一層内の石川lの二次移動に関する検討

て表現するための新しい格子分割!法について検討を行った。今回得られた新しい格子分割法 E

は、既存の堆積主主シミュレータに組み込むことは容易であり、汎用性があるものと考えている

4. 3. 2 長期多相流体流動過程に関する考察

4. 3. 2 l 炭化水素の恨源岩からの排出に関する検討

キャリア一層内の二次移動は、 一般に石油の独立相での移動としてとらえられている(例えば、

Tissot and Welt巴，1984)。従って、 一次移動の場合と同様に、移動の営力は、過剰jjJj/!?，i水圧の

量生にwう圧力、石油の浮力、毛細管圧力が考えられる。石油は、非常に浸透率の低L、石油級
車岩中に生成し、そこからの排出が行われた後に、キャ リア一回での移動が』台まること、お

よび、キャリアー胞である砂岩'/Jにおける毛剤1!15圧力の大きさがそれほど大きくないことを考
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(a) WELL 1 日

4.020 

4，024 
WELL 2 

(b) 

. . 

λると、二次移動の主たる営力は石油の浮力となる。このことから、 二次拶動においては、 浮

力による上方への移動がおこった後に、キャリア一層の上部、即ち、相岩との境界の直下を伝

わって、石油が~!IJ方へ移動し、 トラップにたどり着くような移動経路をたどることが想像され

o(Fig， 4-11)。このことは、最近のガラスビーズ等を擬似的なキャリア一周として用いた二次

酬こ関する室内実験の結果(Dembicki，Jr. and Anderson， 1989; Catalan ct al.， 1992; Freltc 

el al.， 1992)からも示唆されている。

Depth 1m) 
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. . 4， 3， 3 長期流体流動過程を考慮した格子分割法
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以上の議論を踏まえ、さらに格子を増やすことによる使用メモリー領域の増加、 計算時間の

増加をできるだけ少なくするために、以下のような格子分割を行うことが現在の時点では有

却であると考えている。

ここでは、まず、一般的な格子分割法を用いた数値計算によってキャリアー庖と成りうる地

州ー一定する。その後、炭化水素の泥質岩からの排出に関して、砂岩との境界部における毛細

の大きさの追いに着目し、境界部において泥質岩・砂岩の両方に厚さの薄い格子を作成

し、その部分における排出効率をあげるようにしている。さらに、キャリア一層内では、基本

的には浮力による上方移動と、キャリア一周最上部に到達してからの側方への移動によって石

訪していることを考慮し、キャリア一層最上部とその上位の帽岩である泥質岩との両方

・E 同様に厚さの薄い格子を作成している(Fig.4-12)。これは、石油のキャリアー庖内での側

・・ l1ilt動をより効率的に表現することと、帽岩のシール能力をより実際に近いものにすることを
目的としたものである。

• I即ち、堆積盆内におけるこ相流体流動が主としておこっているであろう領域について、その

部扮のみを抽出し、細かい格子分割をすることによって、より実際の現象に近いと想定される

マターンを再現してやろうという試みである。

ここで、境界において新しく作成した格子は、薄ければ薄いほど毛細管圧力の影響をより正

，，1 ーするものと考えられるが、薄い格子を作ることによって、数値計算上の不安定が生じ

てしまうために、ここでは、考慮している元hの格子の20%の厚さの格子を作成するようにし

ている。

Fig， 4-10 Geological and geochemical charactcristics of the Kimmeridge Clay Formalion 1 
14， 3， 4 従来の格子分割法における計算との比較

in the North Sea， (Mackenzic et al.， 1988) 

(a) Gcological columns for two wells studicd， Lincs即日scnt伽 Icsand ω15 14. 3. 4. 1 計釘の設定

sandstones， Sol id block alo加n略Jgs伊s剖l比 c∞olu叩口m刊 Jn口d出IωIωczones S記凶elccα1比似凶c口吋【dfor detailcd study I 
Dcpth arc mcasurcd合om thc dcck of thc drilling platform， which was 25m abo叫 I~のようにして作成した新しい佑子分割法による計算結果と、 一般的な堆む!~~シミュレータ

sca Icvcl. (b) Yiclds of C". hydrocarbons and sω01、川トt-cαxtr川trac口日悶aωiにc凶 c(s加側ω州01刷L
ma削1市a凶山ttcr仙 Iliv刊Ctωo tω0ω0屯伊a叩niccarbon as a fur山 onof dcpth for a， a 13m inICf¥'al I町 においては、砂岩泥岩互胞からなる仮想的な堆積盆の二次元断而をmぃ、 下から2庖目の
at the basc of a thick shalc from Wcll 1 and b， a 14m shalc from Wcll 2. 
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Fig. 4-11 Map vicw and cross scction AA' of oil migration in simplc anticlinal structure 

whcrc rcservoir rock is ovcrlain by scaling sedimcnts and underlain by sourcc rock 

Oil migratcs updip from arca of maturc， gcnerating sourcc rock along naπOW， 

rcst巾 tcdpathways to accumulation. (Dcmbicki， Jr. and Andcrson， 1989) 
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Fig. 4-12 Cartoons showing th巴 proposedgrid syst巴m along the boundary between a 

carrier horizon and its underlaying and ovcrlaying seal/source horizons. 
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Tablc 4-2 Thc input valucs for thc calculation for the imaginary scdimcntary basin 

砂岩Jf1を対象とするキャリア一層とし、また、 一番下の泥'l1岩庖と下から3番目の泥質岩層とを

有効な根源岩とし、有機炭素量を5wt%としている。ちなみに、それ以外の部分の泥質岩庖の有

俄炭素量は1wt%と設定している。従って、 一番下の泥質岩層と2番目の砂岩局、その砂岩崎と

3番目の泥'l1岩周の境界に新しく格子を作成した場合と、 一般的に行われている地層区分のみに

よる格子分割l法との結果の違いの比較を行っている。数値計算に用いた入力値は、 Table4-

21こ示されている。

4. 3. 4. 2 計算結果の比較

Fig. 4-13、Fig.4-14、Fig.4-15は、それぞれ堆積開始後、 10.4m子、13.65m.y.、14.3m.

y.における堆積盆内における状態の出力の例である。

lO.4m.y.における水飽和率分布を見ると、 一般的な格子分割lにおいては最下部の泥質岩から町

石油の排出は明瞭に見られないが、今回提案した格子分割法によると、炭化水素の排出のタイ

ミングを明瞭に読み取ることができる。さらに、堆積開始後10.4m.y.における(1，1)の地点、お

よび、堆積開始後14.3m.yにおける(8，1)の地点における深さ 水飽和率分布のグラフ(Fig.4-

16、Fig.4-17)から、境界面近傍の格子においては、キャリア一層内の水飽和率の方が泥質岩

内のそれよりも小さくなっており、また、根源岩庖内では、キャリア一層に近づくにつれて急

激に水飽和率が上昇していることがわかる。これは、境界面における毛細管圧力の絶対値の差

によるものであると解釈され、中山(1988)やMackenzieet al.(1988)が指摘している現象を表現

できていることになる。この結果は、北海のKimmeridge泥岩中に見られる炭化水素の分布形態

(Fig. 4-10)(Mackenzie et al.， 1988)と調和的である。

~urnber of time stcps 

μngth of one time step 

Nurnber of grid for X direction 

Nurnber of grid for Y d江ectlOn

¥Vidth of grid for X direction 

Width of grid for Y direction 

Initial porosity for mudston巴

Initial porosity for sandstone 

Constant of Athy's equation 

Heat f10w between basem巴ntand s巴diments

Grain size of sandstone 

Total organic carbon in mudstone 

士It積開始後13.65m.y.および14.3m.yにおける断面(Fig.4-14;Fig. 4-15)では、キャリア一層IComposition of organic matter in mudstone 
中の側方への移動が見られている。ここでも、一般的な格子分割法に基づいた計算では、キャ

リア一周全体を通った比較的ゆっくりとした流れで~!Ij方への移動がおこっており、構造頂部に

おける石油飽和率の値も格子全体の平均値として得られるために、それほど大きな他としては

確認されない。 一方、今回提案した格子分割法によれば、側方への石油の移動は、相岩の直下

の部分を通って比較的早い速度でおこっており、それ以外のキャ リア一層は、側方への移動に

関してほとんど貢献していないことがわかる。これは、石油のキャリア一層内での移動は、 少1_An10山 ofheat generation in sediments 

for mudstone 

for sandstone 

for Z=1 & Z=3 

for other grids 

type r kerogen 

type rr kerogen 

type III kerog巴n

なくとも側方への移動を考えるかぎり、限られた部分のみを用いて行われることを示しており、 1Length of time批 PlS制 tobe const削 forall time山戸

移動途中における石油の残留を考えた場合には、新しい絡子分割肢を用いた計算と一般的な出IWidth of grids for X & Y directions is sctωbe constant for all gr凶 .
子分割法とでは、明らかにその絶対値が追ってくることになる。さらに、今回の裕子分割以t、1...Hcat flow is a則 medωbcconst副 forall timc批 ps
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y に形成されているが、 一般的な格子分割問、桃訓告|附子のみに石丸hが蝕していると~ I 川InIng mudsωne. 
釈される。このように、最終的に形成される石油鉱床の埋蔵立の見積りが格子分割法の逃い1・1..川・ Hcatgeneration in scdiments is not considcred for all timc stcps・
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Fig. 4-13 Continucd. 

(b) The rcsult using thc proposed grid systcm 



278 

z-x CROSS-SECTIONAL VIEW AT Y=1 

- ，臼
・.
に同

に匂

ι白

0.000， --ーーー ーーーーーー ーーーーーーーーーーーーー ーーーー ーーーーーー ーー ーー
ι百

制79

Satura出 nMAP(years) = 13650000 

Fig. 4-14 X-Z cross-sectional displays of calculat巴dwater saturation distribution 白山

basin 13.65m.y. after the initial deposition 
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(b) The rcsult using the proposed grid syst巴日1.
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よって大きく巡ってくることになる。

さらに、今回の格子分割法を用いると、構造頂部以外にも一次的に炭化水素飽和率が大きな

ところが存在することが観察される。具体的には、 13.65m.yおよび14.3m.y.における(6，1)(7，1)

の格子のキャリア一層部分である。このような部分に存在する炭化水素は将来的には浮力によっ

て構造上方へ移動していくが、十分に大きな一次的な炭化水素の談集であれば、それは探鉱対

象となり得るはずである。即ち、新しい格子分割法を用いた計算を行った場合には、キャリ

ア一周上部における炭化水素分布形態に関してより多くの情報を得ることができると考えられ

る。

z-x CROSS-SECTlONAL VIEWAT Y.1 
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<.57 

4. 3. 5.細分格子との比較

4. 3. 5. 1.計算の設定

前節で述べたように、新しい格子分割法による計算結果は、地層区分のみによって分割した

格子に比べてより実際に近い計算結果を示すことが明らかとなった。しかし、 このような格子分

割をした結果は、全体を細かく分割lした細分格子の計算結果と調和的であることも求められる。

なぜなら、細分格子を作成して行った計算の方が、数値分散上の問題が小さくなるために、よ

り正しい結果を示すと考えられるからである。従って、新しい格子分割l法が有効であることを

示すためには、細分格子の計算結果と調和的な計算結果が得られ、さらに、計算時間が細分格

子よりも十分に早いことが必要となる。ここでは、上記の点を明らかにすることを目的とし、

前節と同じ堆積盆の二次元断面を用い、一番下の泥質岩層、二番目の砂岩層、三番目の泥質岩

j置をそれぞれ、 1、2、4、8分割した計算と、新しい格子分割法による計算との比較を行った。

従って、数値計算に用いた入力値は、 Table4-21こ示されているものと同じである。ここでは、

比較は、水飽和率分布を代表として用い、また、計算時間の比較も行った。

4. 3. 5. 2.計算結果の比較

Fig. 4-18は、堆積開始後14.95m小における堆積盆内の水飽和率分布の出力である。細分格

子による計算結果を見ると、全体として、格子分割が細かくなるにつれて、石油の飽和率が大 11345 

きい部分が、下から二府自の砂岩層の最上部に集中してくることが認められる。また、これら

の図で、最も貯留屑の高度が高い部分では、最上部には十分な石油の総集が見られるが、砂岩

j百の下部では、ほとんど石油は存在していないことがわかる。即ち、 tllh宣頂部lに存在している

石油は、側方移動によってもたらされたものであり、直下の根源岩からもたらされたものでは

ないことが認められる。このようは特徴は、新しい格子分i釦制割制Ji法安による計3算算干草一結果においても非;
によく再現されており、堆1責主t内全体を見た場合には、少なくとも定伯一的には、新しい格子分
tlJ法は、知l分絡子による計算と同様に、堆も!;盆内の流体流動をよく再現していると結論できる。

さらに、新しい佑子分割法と調lJ分格子との比較をするために、いくつかの地点において、深
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Saturabon MAP(years) .14950000 

Fig. 4-18 X-Z cross-sectional displays of calculated water saturation distribution in the 

basin 14.95m.y. aftcr the initial deposition 

(a) The result using th巴 conventionalgrid system. 
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Fig. 4-18 Continued. 

(b) Thc result using the grid system which divides the thre巴lowesthorizons into six 

grids. 
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(c) The rcsult using thc grid system wh同 dividesthc thre巴 lowcst1問
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(d) Th巴 resultusing th巴 E出 syst巴m which divides thc thre巴 lowesthorizons加10

hν巴ntyfour grids. 
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(e) The result using thc proposed grid systcm 
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Fig. 4-19 The columnar displays of calculatcd watcr saturation distribution in thc basin 

14.95m.y. aftcr thc initial dcposition 

(a) Thc result at column (1，1) using thc convent即 1alg刈 systcm
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さー水飽和率分布のグラフを作成した(Fig.4-19)。これらの図を見ると、新しい格子分割配

よる計算結果は、少なくとも地層を4分割した計算とは非常に調和的であり、また、多くの除

」 では8分割jした計算とも調和的である。ところで、地層を2分割した計算や、地層をそのまト

つの格子とした計算では、違った水飽和率分布を示す部分が多く見られる。このことからも、

新しい格子分割法は、細分格子に比べてメモリーを節約することができるうえに、計算結果i
細分格子と調和的であり、有効な方法であることがわかる。

ここでは、計算時間に関する比較も行った。 Table4-3は、今回の設定における

たcpu時聞を示したものである。個々の計算において、タイムステップを短くする

が違ってくるために、地層を2分割した計算の方が地層をそのままの格子とした計算よりも

時聞が短くなる結果が示されている。ところで、新しい格子分割法による計算時間は、地層を

そのまま一つの格子とした計算に比べてわずかiこ1.014倍の時間がかかるのみである。それにk

較して、地層を4分割した細分格子では1.397倍、地層を8分割した細分格子で1ま4.079倍の時間

がかかっている。これらの結果は、新しい格子分割法による計算時間の増加はほとんどなく、

計算時閣の面からもこの格子分割法が有効であることが示されている。

このように、新しい格子分割法は、計算結果は細分格子と同様な結果を得ることが可能であ

り、さらに、メモリーの節約、計算時間の面からも有効な方法であり、特に貯留層の厚さカ惇

い場合には、必要とされる計算法であろう。また、この格子分割法は、境界部分の格子を細か

く切るだけでよく、既存の堆積盆シミュレータに組み込むことは容易であり、汎用性があるも

のと考えている。

4. 

本章では、前章で説明された三次元二相堆積盆シミュレータBASIN3D2Pを用い、堆積盆発

達史を考慮するうえで実際に三次元モデルが必要かどうかを明らかにするために、仮想堆積

盆を用いた二次元断面モデルと三次元モデルの比較を行った。その結果、流体の流動方向、

貯留層内の石油の移動方向、集積量等が二次元モデルと三次元モデルとでは明らかに迷って〈

ることが示され、また、地質時代に亘る流体流動を二次元断面モデルで適切に説明するために

は、流体流動がその断面内で起こることが必要であるために、原理的には非常に困難であるこ

とがわかった。従って、堆積盆発達史の解析は基本的には三次元的に現象をモデル化すること

が必要であることが示された。また、堆積盆内でのこ相流体流動を数値的に表現するために有

効であると考えられる格子分割法を、地質学的観察・実験結果の解釈から検討し、その有効世

を確認した。この格子分割法は、特に、貯留庖の厚さが十分に厚い場合には、必要とされる格

子分割l法であると認識される。また、この絡子分割l法は、既存の堆税金シミュレータに組み込
むことは容易であり、汎用性があるものと考えている。

4 本章のまとめ
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(c) Thc result at column (1，1) usi時 thcg耐 systcmwh凶 dividcsthc thrcc lowcst 

horizons into twclvc grids 

Fig. 4-19 Continucd 

(b) The rcsult at column (1，1) using thc grid systcm which divides thc thrcc lowest 

horizons into six grids. 
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(g) Thc rcsult at column (3，1) using the convcntional grid systcm 
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(り Comparisonof Fig. 4-19(c)， Fig. 4-19(d) and Fig. 4-19(巴)

samc as thosc uscd in cach figurc 
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(i) Thc rcsult at column (3，1) using thc g耐 systcmwhich divid巴sthc thrcc lowest 

horizons into twclvc grids 

Fig. 4-19 Continued. 

(h) Thc rcsult at column (3，1) using thc grid system wh凶 dividesthe t山h印
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5.泥質堆積物の物性変化に関する笑験的検討および感度解析

5. 1 はじめに

堆積盆シミュレータの計算結果は、数値計算に用いられているパラメータの与え方に大きく

左右されることが一般に知られている(例えば、 Schneideret al.， 1993)。特に、泥質堆積物の

正密に伴う浸透率 ・間隙率の変化は、石油の一次移動のメカニス、ムおよびタイ ミングに関する

議論と深く関連するため重要である。ところが、泥質岩の浸透性は、土質工学・段学の分野に

おける圧密初期の段階に関しての研究は多いが、炭化水素の生産には直接関係しないために、

石油生成にかかわる堆積盆深部、J!jJち、圧密後期の情報は現在のところほとんど得られていな

いのが実情てーある。ここでは、このことを踏まえ、主に軟弱な泥質堆積物および自然条件下で

固化した泥質岩が上載荷重による力学的圧密過程によって透水性をどのように変化させるかに

ついての実験的検討と、その結果を用いた数値計算による感度解析を行った。

5. 2 泥質堆積物の物性変化に関する検討の現状

浸透率を評価する研究は、土質工学の分野・油層工学の分野・農学の分野等で広く行われ

てきている。ここでは、今までに検討されてきている浸透率の評価に関して、特に泥質岩につ

いてレビューする。ここで、浸透率を評価するうえで、 3. 4. 3. 2節でモデル化している

ように、悶除、率をパラメータとして用いることを行うが、注意する必要があるのは、今までに

求められている関係が、同じ地域の別々の試;料を用いて得られた関係であるのか、 一つの試料

を圧密 ・除荷させて得られた関係であるのかを区別することである。前者の場合、自然界での

種々な物理化学過程を経た結果としての浸透率一間隙率の関係が得られる可能性があるが、そ

こで得られた関係が、粒径分布や鉱物組み合わせの遠い等の試料各々の巡し、によって作られて

いる可能性がある。一方、後者の場合、室内実験で長期の地質プロセスを人工的に再現すること

は困難であるために、得られた浸透率一間隙率の関係は、自然環境下の現象とは異なる可能性

がある。従って、このような点に注意して整理を行う必要がある。また、この点は、後に行

う実験結果の整理と金!t積盆シミュレータへの応用に関する議論においても重要となる。 砂岩

'砂質堆積物の浸透率一|部隊率の関係に|渇しては、今までに多くの検討がなされており(Lcrman，

1979参!照)、いくつかの間題が指摘されているものの、浸透率一間際率の関係(;!:Kozeny-

Carman型の式で経験的に説明されている(例えば、 Ungereret al.， 1990)。この浸透率一間隙率

。関係は、 (3.130)式に示されている。

0Iscn(19GG)は、 Kozcny-Carman型の式の泥質堆積物への適用可能性に|均して実験的検討を

。っている。彼は、スラリー状のt，~土鉱物を圧密セル内で圧密させ、各圧密段階で透水試験を
行うとL、う方法で1m隙率と透水係数の関係を求めている。この結果は、 Fig.5-1Iこ示されてい

Iln¥、泥質スラ リーの浸透率とIi¥JI涼率の関係は、 Kozcny-Carman型の式から予測されるそれと

317 
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li~なっていることがわかる。 0Iscn(1966)は、この相違の原因について、 泥質堆積物内でのダ

jレシーJlリの成立の是非、流体と固体聞の電気力学的相互作用、 等の影響を評価する試みを行っ

ているが、泥質金!t積物の浸透率の変化を適切に表現する関係を提示することは行っていない。

このような結果からも明らかなように、泥質堆積物中の間際機iを等をモデル化して理論的に

混透率一悶隙率の関係を評価することを試みる場合には、粘土鉱物と流体との電気力学的相E
作用等の評価を行う必要があり、また、圧密に伴う泥質全lli積物の間隙構造の変化をモデル化

することも必要となることから、一般には、実験的な手法によって浸透率と間際率の関係を明

らかにするアプローチがなされてきている。

このようなアプローチは、かなり早い時期から行われている。例えば、 Taylor(1948)は、 Fig.

5-21こ示すように、間隙上じを横軸に、透水係数の対数を縦軸に取ったグラフ上で測定点を直線で

結んでいる。この関係はその後の多くの研究者によって採用されており、

e_-e 
logK;logKo-~← 

}κ 
(5.1) 

0.1 

という形でTavenaset al.(1983)によって務理され、現在、土質工学の分野で最も一般的に用い

られている。ここに、K:浸透率、Ko・初期浸透率、 Cが初期間隙上七、 c・間隙比、 4:浸透率変化指

.致、である。また、これ以外にも、 Smarasingheet alο982)は、 Kozeny-Carman型の式を修
Fig. 5-1 Comparison of m凶 U削 flow附 sof muddy samplωwith pr叫山d0間 同|正して、泥質堆積物に適用する形として、

Kozeny-Carman equation. (Ols巴n，1966). 

K=C e" 
l+e 

(5.2) 

|1111 1 1 111 
|1111 1 1 111 
|1111 1 1 111 
|1111 1 1 111111レ/
|1111 1 U.u-till 
u111 レ門 111I
山VIIIIIII
Iii 111 l' ~丁目t5in川町

.lJ 111 I 1 (pressu問 intons per sq仕

廿『寸I;'r~~'ïl~ri勺悶fondil|

ν 

という関係を提案している。ここに、 C，n:定数、である。 Samarsingheet al.(1982)によると、

定数nは、 4から5の値を取る。さらに、 Mcsriand 0Ison(1971)は、 (5.1)式は、悶隙比の変化幅

がひろい場合には適当ではないとし、

J.Ir 上よ斗山U
1.0ト- with pa代ially

I (D，̂ ; 0.0018 mm 
0.9ト- D回 ;0.10mm)

主…|1 1 1111111 
ヨ…|1 1 1111111 

> 0.7H山!51iiit-
0.6トート5511乳1)
0.5卜十汗iiJet}

IOgK;Aloge+B (5.3) 

0.01 0.1 1.0 

Coefficient of permeability， k， in 10-( cm per sec 

という関係式を提案している。ここに、 A，B:定数、である。

Tavcnas et al.(1983)は、様hな研究から得られたこれらの関係式の評価を行うことを目的

として、アメリカ合衆国とスウェーデンの未擾乱の泥質堆積物の圧密試験と各圧密段階での透

*試験を行っている。その結果、粘土の種類、初期間隙比、間際比の範聞を制限せずに成り立

つ一般的な浸透率と間際比の関係は存在しないが、初期間隙比が2.5以下で体積歪が20%以下の

簡域に限定すれば、 (5.1)式を用いるのが最もよい浸透率の評価iを与えると結論している。さら

にこの式の4は、初期1i¥J!l!，i比c。との聞に、

Fig・5-2 Rclationship bctwcen logarithms of mcasurcd hydraulic conductivity and voiQ 

ratio. (Taylor， 1948) 



320 321 

CK;O.5e。 (5.4) 
iュレータを用いた泥質堆積物の堆積盆発達過程に与える影響について感度解析による評価を

行う。
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本節では、力学的圧密過程において泥質堆積物の浸透率が間際率との聞にどのような関係を

保ちながら減少するかを明らかにするために、泥質スラリーを用いた一次元圧密実験と、同様

の検討を行っている過去の文献の整理を行った。実験は、泥質スラリーを圧密し、~位が安
定した段階で変水位型の透水試験を行い、各圧密段階での間際率と浸透E容を求めることを行

った。ここでは、実験方法、実験に用いた試料、実験結果の整理法と整理の結果、文献整理

から得られる過去の実験結果との比較を行う。

5. 3. 2 実験装置および実験法
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constant head device 
試料の準備

burette 

変位(圧密)の安定の判定

除荷 ・解体

drainage disc 
湿潤重量 ・乾燥重量の測定

drainage disc 
間隙率 ・浸透率の算出

Fig. 5-3 Schcmatic diagram of thc onc-dimcnsional consolidation-pcrmcability 
Fig. 5-4 Proccdurcs of thc cxpcrimcnts in this study. 

measurcment apparatus uscd in this study 
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とが予想される。しかし、両者の関係を明らかにし、補正を行っていくことは極めて困難であ

ると考えられる。従って、本実験では、試料内の応力に関する考察は行わない。以下では、事

考として加えた上戦応力を用いて、圧密段階を表現している。

載荷時および変位が落ち着くまでの聞に計測した値は、上載応力、軸変位、およびl時間であ

る。車曲変位はピストンと平行に取付けられた変位変換23によって精度0.01mmで計測され、 AD

変換器を経て時間と共にコンビュータに取り込まれ記録される。載荷後約12時間程度経た後に、

上記の変位変換器の精度で変位が見られない場合にその荷重段階での圧密が終了したと見倣し

た。庄密が終了した時点でバル7'を切り替えて後述の方法で透水試験を行った。パルプは透水

試験時を除いては常.'1こパルフ・2とバルブ4を閥1:1、パルプ1とノカレ7'3を閉じておく (Fig.5-

3)。圧密試験中は、試料内の間隙率分布のバラつきができるだけ少なくなるようにするために、

両面排水条件とした。このために、圧密試験時には、試料の上下両端は等ポテンシャルとなっ

ている。また、 50cm程度の水頭の背圧を与え、試料が不飽和にならないようにしている。な布、

除荷も載荷時と同様の手順で行った。除荷の場合は、応力の減少に伴う試料の膨張が起こり、

それによる変位を計測するので、圧密時と軸変位の方向は逆になる。

透水試験は、変水位型透水試験を採用した。上に述べたのとは逆に、透水試験開始時にバル

ブ2とバルブ4を閉じ、バルブ1とバルフ3を開ける(Fig.5-3)。このバルブ操作によって、定7k位

装置とビュレッ卜の聞の動水勾配によって試料内を水が流れる。この流れを、時間と共にどュ

レッ卜の水位上昇として計測する。但し、パルプ操作の直後は動水勾配が急激に変化するため

に起こると思われるデータのパラつきが見られるので、パルプ操作後数分経過した後から水性

上昇の計測を行う。ここで計測した値は、ビュレッ卜内の水位、水温、時間、である。はじめ

の一時間程度は10から20分ごと、一時間を経過してからは30分ごとの時間間隔で計測した。 計

調IJの終了は、水位の上昇の程度に応じて実験開始から三時間ないし六時間程度とした。水位の

変化速度は、与える動水勾配によって決定される。ところで、動水勾配が大きすぎる場合には、

流速が大きくなり、そのために圧密時に形成された試料内の間隙構造が変化する恐れがある。

従って、本実験では、水位変化が計測できる範囲でできるだけ小さな動水勾配を設定すること

にした。具体的には、圧密が進行し浸透率が低下するに従って、定水位装置とビ、ュレットの聞

の水頭差を10cmから150cm程度の範囲で変化させ、動水勾配を大きくした。今回行った実験で

は、少なくともある程度庄密が進行した試料では、動水勾配をこの範囲で変化させても求めら

れる浸透率の値は変化しない(Fig.5-5)。水位は、 1ml(一部は10ml)のビュレッ卜で1/1000ml

(1!100ml)の精度で読み取った。水温は、水の粘性係数に影響を与えることから浸透率を算出す

る場合に必要となってくる。実験装置の性質上試料中を流れる水の温度は計測できないので、

定水位装置の位置て'71く視を0.10Cの精度で計dllJした。なお、一般的な透水試験を行う|燥に注意す

べき点に|刻してはOlsonand Danicl(1981)に適切にまとめられている。

このような圧密試験および透水試験を何回か繰り返し、最終の透水試験が終わった後に除荷

を行い、完全に除荷された後に実験装置を解体し試料室から圧密された試料を取り出す。試

料は速やかに湿潤重量を言|立し、高さと直径をノギスで計測する。圧密後の試料は完全な円位
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Permeability Test NO.7-9 

初期7./<頭差:127， 4 (cm) 浸透率:4.354x10-3 (md) 

100 
.---号、、

ε 
u 90 、、、---

てコ
む 80 <D 
工

70 
初期水頭差:72.4(cm) 

浸透率:4. 181 x 10-3 (md) 

60 0 

Time (sec) 

Fi且 5-5 Timc vcrsus logarithms of diffcrcntial hcad rclationship for falling hcad 

pcrmcability cxpcrimcnts. Notc that lhc diffcrcncc of absolutc valucs of thc diffcrcntial 

hcad docs not affcct thc calculatcd pcmlcability of thc samplc. 
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形ではなく凹凸があるのでノギスで計った高さは参考値として用いる。これらの計測が終了し

た後に、試料を600Cに設定した乾燥炉で乾燥させる。完全に乾燥した後にその試料の乾燥重量

を計量する。完全に乾燥したかどうかの判断は、約24時間程度乾燥するごとに試料重量を計量

し、変化がなくなった場合に完全に乾燥したとしている。また、土質工学会が定めた試料の義

燥温度の基準は1100Cであるが、本実験では乾燥温度を600Cに設定している。この理由は、

粘土鉱物の居間水、結晶水の脱水をできるだけ防ぐためである。

今回の実験では房総半島の上総癌群黄和困層から採集したブロ ックサンプルを ローラー~ )レ

で粉砕した粉末、購入したアメリカ合衆国ニューヨーク産のRochestershale (イライトを85唱

含んだ泥質岩)をローラーミルて一粉砕した粉末、および市販のカオリナイ ト粉末を用いた。各試

料の物理的性質、粒径分布lまTable5-1に示している。

粉末と水との混合を行って試料を作成するわけであるがその方法は以下の2つの方法を用い

ている。まずーっは、粉末を十分な量の水と共に実験装置の試料室内に流し込み、試料室内で

沈降 ・堆積させたものである。これをTable5-1では「沈降Jとしている。また、もう一つの方

法は、試料作成時の間隙率が80%になるような含水比で粉末と水をあらかじめ絞り返したもの

であり、これを「練返し」としている。r沈降Jは、現実の堆積時の堆積構造を再現すること
を目的とし、また、 系が実験開始時から確実に水で飽和されるという利点もある。しかし、

試料が沈降時に分離してしまい、縦方向に粒径分布が不均質になる可能性が高い。室内実験で

は堆積時の構造の再現よりも試料の均質さを得ることを優先すべきであろうと考え、後半に行

った実験では「練返し」を初期状態とした。 r線返し」の場合の初期間隙率は、その値を高
くすると試料内での粒径分布の不均質が発生すると考えられ、また、その値を低くすると実験

系内を水で飽和することができなくなるので両者のバランスから80%と設定した。

試料の量は、圧密最終段階での試料の高さが約2cmとなるように設定した。これは、間際率的

誤差、透水試験にかかる実験時間、載荷装置のピストンの変位盆等から決定した。

試料の粒径分布は、日機装株式会社製のマイクロトラック粒度分析計を用いて計測した。結

土とシル卜、砂の区分はWentworth(1922)に従った。

試料の準備および透水試験時には、水道水をイオン交換樹脂に通した後、フィルターを通過

させて不純物を除去した処理水を用いた。この処理を行う過程で、 フィルターを通過させる

際にアスピレーターを用いて減圧しており、処理水中の溶存空気の量をできるだけ減らすよ

うにしている。

3. 3.実験に用いた試料5 
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4.実験結果の経理法

上述の方法で行った実験の結果から泥質ii~むi物の力学的圧密に伴う浸透率と問問iE容の関係

3 5 
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を評価するわけだが、ここでは、以下の方法で間際率、浸透率の算出を行っている。

5. 3. 4. 1 I前隙率の~I.e

間際率は圧密実験終了後の試料の間隙率を測定し、各m占荷・除荷段階で記録された軸変位を
用いて各段階での間隙率を逆算した。

圧密終了後に取り出した試料の湿潤重量Ww、乾燥重量Wd，および粒子の単位体積重量y、水の

単位体積重量yj.)、ら間隙率中finll'ま、

W
d 

fn = 
Tftnol ヲFてWア寸:v:-

w a+ 

yw y， 

(5.5) 

と計算される。また、圧密終了後の試料の試料高さL
lina1は、試料全体の体積を試料の断面積Aで

出lってやることによって、

W-W巴 W.
w a + a 

r YW YS 
~finol 一一ーヌ一一一

(5.6) 

と求められる。ところで、各圧密 ・除荷段階の試料高さと、各段階での軸変位量の関係は、

L;L .-f.L 
/-j sampu (5.7) 

となる。ここに、L，:i段階終了時の圧密 ・除荷過程での試料高さ、O.Lsample:考慮している圧密段階

での試料の変位、である。従って、

Lc..， .;L， _，+f.L final-l "'-"finaf' ~samJlI t: σ.8) 

からはじめて、順次実験の進行と逆方向に、

L， .;L，+f.L 
'-1 samp/t: (5.9) 

を用いて、各圧密 ・除荷段階の試料高さを求めてし、く。ここで、国体粒子が非圧縮性であると

仮定した場合、国体粒子の質量保存を考慮すると、試料高さとIilll涼率の関係が、

LFm」1-中'jona，);Li(1供) (5.10) 

と求められる。この式をmいることにより、各段階でのmJ I百r~容を求めることができる。
本実験の湯合、 (5.7)式のdLsampleを求める段階でピストン、ポーラスメタルなど試料以外の部

分での変形t1を補正する必要がある。即ち、

.L"耶 =aLsample+ALsyst師 (5.11) 

である。ここに、t::.Lgluge:変位変換器によって計測された軸変位、企L，附m'ピストンなど試験装置

自体の変形室、である。ここで、実験中に計測できる値I;!;".Lg叫 cであるからoL，y批 mを何らかの方

法で推測してやることが必要になってくる。I:J.Lsystcmは、試料をごく少量試料室にいれ、戦荷-

B荷を繰り返すことによってその他を決定した。本来ならば試料を全くいれずに行うほうが
より正確な値が求められると考えられるが、実験装置の性質上そのような実験は不可能である

tめに、約lOgの粉末カオリナイトを試料室内に~、れた実験を行った。この結果は、 Fig.5ー

61~示されている。

間際率の誤差は、最終段階の湿潤重量・乾燥重量の誤差は"，O.OOlg、固体粒子の単位体積重量

目誤差1;I:"，0.006g!cm
3、oLg叫 Cの誤差は、"，0.075mm、企L，y此 mの誤差は"，0.075mm、であること

これらの値を考慮して、各段階での間隙率の最大と最小を求めて、中心値との差を誤差

tした。但し、企LgaugeとoL刷，mの誤差は、各段階の試料高さを計算する度に累積していくもの
t考えた。従って、間隙率の大きな初期!の測定点の方が間隙率の小さな実験後期の測定点より
儲料の長さに関する誤差は大きくなってくる。

5. 3. 4. 2 浸透率の算出

本実験の透水試験は、変水位型の試験方法を採用した。そのt真式図はFig・5-7に示されてい

ふ試験時には、パイプ(ピュレッ卜)内の水の減少量が透水量と等しくなるから、ダルシ一流れ

を仮定すると、

'adh=九4h dl 
工 (5.12) 

立つ。ここに、 a:パイプ(ビュレット)の断而積、 dh:パイプ(ビュレッ卜)内のl時間dtにおけ

品、 k・透水係数、 A:試料断面積、 h:ある時間における試料にかかっている水頭差、し

さ、である。これを試験開始時(t;O、h;ho)から試験終了時(t=t，、 h=hl)まで積分すると、

11l1O-aL. h 
t= loE1 0 
Atア。百; (5.13) 

c(品。 従って、 Fig.5-8のように、透水試験の結果を、横判lにlI!ir，JJ、縦!I!IIIに7]<頭差を常用対
tでとり、このグラフ上での傾きをαとすると、透水係数は、

h InlO-aLん
---;;y-u (5.14) 
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Schematic diagram of the falling head permeability experiments fig. 5-7 
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実験結果の詳細はTable5-2にまとめられている。また、これらの結果を間際率と浸透率との

(5.1的 |関係て'表現したものがFig.5-9に示されている。ここでは、間隙率と浸透率の両方を対数で取っ

ている。これらの結果を見ると、それぞれの実験の測定値は試料の遠いによらず、両対数グラ

7上でほぼ直線的な傾向を示す。即ち、力学的圧密に伴い、泥質堆積物の浸透率は、間隙率と

自由Hこ雨対数グラフ上で直線的な傾向を保ちながら減少する。

(5.17) I ところで、 5. 2節で示したように、土質工学の分野では、間際率(間際比)と浸透率の関係と
して様々 なものが提唱されている。特に、 Tavenaset al.(1983)によって提唱された(5.1)式は、

ー般的に成り立つ式として多くの場合に採用されている。今回の実験結果を、間隙比と浸透率

の対数の関係としてプロットすると、 Fig.5-10のようになる。間隙比の大きな部分(例えばこの

間では間隙比が1よりも大きい部分)では、今回の実験結果は直線的であり、 (5.1)式の関係を満

たしていると見ることができるが、力学的圧密が進行するにつれて、間隙比と浸透率の関係は、

この直線から外れてくる。これは、 Tavcnaset al.(1983)が示した条件である、体積歪が20%以

下の領域を越えているためであり、間際体積の変化の大きな問題に対しては、(5.1)式は適用で

きないと考えられる。 Tavenaset al.(1983)は、その理由について、圧密試験の間隙比と有効応

力の対数とのプロットが体積歪20%のあたりで屈曲するという事実や、間隙径分布、走査型電

子顕微鏡での観察結果等から、体積歪が20%を越えて変形すると、変形の形態が変化するから

であると考えている。

このほかにも、 Mesriand Olson(1971)によって示された浸透率の対数とIl:lI隙比の対数との直

韓関係や、 Bryantct al.(1975)によって示された浸透率の対数と間隙率との直線関係等につい

ても検討を行ったが、これらはし、ずれも浸透率の対数と悶lZi率の対数との直線関係を仮定した
場合よりも相関の程度が劣る。従って、今回の実験の結果から、 mWti率の範囲が0.25<中<0.7
において、泥n耳Hl'i物の浸透I.y;¥と1Blllti率の関係は、
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として求められる。本実験では、各段階における透水試験結果を時間一水頭差の対数のグラ7

上にプロットし、このグラフ上で最小二乗法によってαを求め、 (5.14)式により透水係数を計耳

した。

浸透率は、透水係数から、

K=k!_ 
YW 

で求められる。ここに、 K:浸透率(m2)、k:透水係数(m/s)、μ透水試験時の水温における粘性住

数(kg/m/s)、Yw透7.1<試験時の水温における水の単位体積重量(N/m3)、である。また、 Ywの温度

依存性は、 μの温度依存性に比べると十分に小さいのでこれを無視し、粘性係数の温度依存性の

みを考慮すると、透水係数を200Cでの値にするために、

k四=k土
μ20 

とし、さらに、 200Cにおける浸透率と透水係数の換算式、

K(mの=(0.1035xlO")xk却(cmls)

を用いて浸透率を算出することができる。ここに、 k，:tOCにおける透水係数、仏:tOCにおける括
性係数、である。

本実験装置の場合、以上に述べた方法で求められるのは、ポーラスメタルの部分等も含めた

実験システム全体の浸透率である。試料自体の浸透率を正確に決定するためには、試料以外の

部分が浸透率に与える影響を評価し、これを補正する必要がある。試料以外の部分で浸透率に

与える影響が大きいと考えられるのはポーラスメタルの部分であるので、この部分の影響の補

正を行った。

試料室に試料を入れずに定水位透水試験により計d!1]した実験システムの浸透率は透水長さを

ポーラスメタルの厚さと仮定した場合86.5(md)であった。ところで、異なった媒体が流れに対

して直列に連結されている場合の平均の浸透率は、調和平均を用いて、

x +x. 
K= Q 0 
x x目， 0 
+ 
K K. ， 0 

(5.18) 

によって求められる。従って、試料自体の浸透Z容には、実験システム全体としての浸透率Ki:、

ポーラスメタルの浸透率Kb、ポーラスメタルの厚さ X
b、試料の丙さX，、から(5.18)式を変形しt
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X 

K.=一一一二一
“ x +x. x目
。 +0 

T一文;
(5.19) 

i
 

p

、Jul 
• 戸、
“(
 

によって求められる。

浸透率の誤差に関しては、試料の長さの誤差は間隙率を求める場合の誤差と同様とし、また、

時間と水頭差の対数とのグラフ上での傾きの最大と最小をとり、各段階で取りうる浸透率の

最大と最小を求め、中心値との差を誤差とした。

5. 3. 5 実験結果


