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Experiment No.3 

e-logK:Tavenasイ也(1983) 
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Fi且 5-10 Rclationship bctwccn logarithms of pcrmcability and void ratio 
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(5.20) 

と表される。ここに、~:初期浸透率、中。:初期間隙率、 a 定数、である。

5 3. 6 過去の実験との比較

比較的低上載応力の領域では、今回の実験と同様の手法を用いた検討が多くなされてきてい

る。 ここでは、それらに示されているデータが(5.20)式の関係を満たしているかどうかについて

検討を行う。 unち、前節で求められた関係が一般的に成り立っかと-うかの検討である。
ここでは、データを試料の種類によって以下のように3通りに分類した。

A粉末試料や露頭から採取した試料を繰り返したり試料室内で沈降させたりした後に圧密試

川 1・駐を行ったもの。

B:露頭やボーリング.コアから採取した試料をできるだけ自然の状態を乱さないようにし、圧密

試験機内で圧密試験を行ったもの。

C泥質堆積物や泥質岩を圧密させずに透水試験を行ったもの。

これらそれぞれのデータの記載および引用文献はTable5-31こ示されている。これらの各々の

データを前述の方法と同様に、間隙率と浸透率の両対数グラフ上にプロットし直した(Fig.5-

ll)。これらのデータの大部分は、文献に絞っているグラフ上の測定点を数値として読み取ってい

るために、データにはある程度の誤差がすでに含まれている。

Aのグループの試料の結果のうちの代表的なものをまとめて示した結果(Fig.5-12)を見ると、

それぞれの試料の圧密に伴う浸透率の変化は、間隙率との雨対数グラフ上で直線的な傾向を示

すと見れる。 Bのグループのデータの代表的なものを示した結果(Fig.5-13)では、測定点の存

在する範囲が狭いうえに、 Tavenaset al.(1983)のデータを除いてはデータ数は少なく、そのバ

うつきも大きい。しかし、 Tavenaset al・(1983)のデータからも確認できるように、 (5.20)式の

関係は、未援乱の試料に対しでも適切な浸透率と間隙率の関係を与えていると考えられる。

l.apicrrc et al.(1990)は、 AグループのデータとBグループのデータには同ーの試料で比較した

1.8 I場合浸透率一間隙率の関係に差異は見られないことを報告している。彼らは、走査型電子顕
世鏡の観察結果と問llZi径分布の測定結果も示しているが、これらの差異もほとんど見られず、

制返すことによっても粘土鉱物の団粒机造は破壊されず、透水特性は変化しないことを示し
ている。

このように、過去の文献のデータの検討結果からも、 (5.20)式の妥当性は確かめられ、さ ら

にFig.5-13のデータやLapicrrcct al.(1990)の議論から、自然環境下でブJ学的圧管が進行し

た試料にl刻しても、 (5.20)式は適切な見引を与える式であると捉えることができる。
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5. 3. 7 粘土含有率による浸透率減少を表す式の定数の推定

前節までの議論で、 (5.20)式は、力学的圧密過程における泥11堆積物の浸透率減少を適切に表
現する式であることが示された。この式を用いると、ある時点における間隙率と浸透率を計測

すれば、定数aの値がわかっている場合には、その試料の圧密過程における浸透率と間隙率の関

係を知ることが可能となる。もし、定数の値がわかっていない場合には、対象としている試料

に対して圧密試験を行い、少なくとも2点以上の間隙率と浸透率を決定する必要がある。ところ

で、前節までユに行った実験では、様々な種類の泥質岩が用いられている。ここでは、これらの

違いを利用して、定数aを推定する方法について検討する。

間隙率以外にも浸透率を支配する要素は様々なものが考えられるが、ここでは粘土含有率を

指標とした検討を行った。粘土含有率が浸透率と間隙率の関係に影響を与えることは、今まで

にもTavenaset al.(1983)などによって指摘されているが、今回は、圧密前期から後期までの

広い範囲の浸透率の変化を表す式において粘土含有率によってその定数を推測しようとするも

のである。今回の検討では、本実験で行った試料に関してのみの検討を行った。これは、粘土

含有率の測定は、測定方法等に依存する場合があり、また、今までに行われた実験に関して、

それほど多くの記載がなされておらず、整理を行うことが困難になるからである。 Fig.5-

14は、今回行った実験の結果得られた(5.20)式の定数の値と試料の粘土含有率の関係である。

各々のデータはある程度バラついた分布を示しているが、全体としてみると、粘土含有率が多

くなるに連れて定数aの値が小さくなり、粘土含有率が小さくなるに述れて定数の値が大きくな

る傾向が見られる。このような検討から定量的な関係を見いだすことは現在の時点では困難で

あるが、今後、より多くの試料に関して実験を行っていくことによって定式化が可能になって

いくものと思われる。

5. 4 泥質岩による三軸圧縮試験機を用いたKo圧密試験

5. 4. 1.はじめに

本節では、自然状態で圧密が進行してきた泥質岩を用い、圧密試験と透水試験を組み合わせ

空実験を行うことにより、力学的圧密による浸透率の変化を検討した。特に、前節で行った泥

質スラリーを出発物質として行った実験結果から得られた浸透率の変化との比較を行うことを

目的とした。また、その過程で、除荷に伴う浸透率の変化の評価も行った。実験は、 三車Ib圧縮

試験機内で泥1'1相続物を一次元的に圧密させるものであり、各圧管段階でトランジェントパjレ
ス法を用いた浸透率引mlji-含んでいる。さらに、この実験過程では、泥n岩の圧密 ・除荷過程
におけるK"値の計測も可能であり、それについての検討も行う。

5. 4. 2 実験装i位および実験法



本研究での圧密試験は、三軸室内で試料を一次元圧密させる三軸凡圧密試験であり、従来行

われていた側方拘束型の一次元圧密試験に比べて以下のような利点がある。 一つには、試料側

面の摩僚がほとんどないために、試料にかかっている鉛直応力が正確に計測できる点であり、

抗、拘束圧として水平応力が計測できるという点である。即ち、 三車自K近畿試験では、 一次

元圧密過程中の試料での応力状態が正確に計~!lJできることになる。

ところが、現実には泥質岩の圧密試験は、高圧を載荷する必要があるので、低圧を載荷する

土の圧密試験より側面の摩擦の影響が大きくなるにもかかわらず、従来の実験装置では試料を

ー次元的に変形させる制御方法等が困難であったために、今回行った実験のような数百

1 kgf/cm2程度の高圧を載荷した三軸凡圧密試験は行われていない。そこで、今回はFig.5-

151こ示した岩石用の三軸圧縮試験機を用いて泥質岩の三軸K。圧密を行った。

実験の手順は以下のとおりである。直径30mm、高さ60mmの円柱形に成形された試料を脱気

水中におき、減圧し水で飽和させる。その後、周方向の歪を計測するために、試料の側面中央

|こ周方向に2枚で一周するような形で歪ゲージ(共和電業製町G-30ー120-Cl2-11115D2R)を貼

る。圧密時、透水試験時の排水、注水は、試料の長軸の両端から行うので、試料の上下端に

はステンレス製の分水板、エンドピースを密着させる。拘束圧を与える油と試料を隔離する

ために、側面にシリコンゴムを塗る。このシリコンゴムは、透水試験時に試料の側面に添った

流れを防ぐ効果もある。シリコンゴムが十分に乾燥するのを待ち、エンドピースまでを固定し

た試料を球座に取付け、 三軸室内に静置する。

このようにして三軸室に試料をセットした後に、配管をすべて接続し、配管内を減圧し脱気

水を注入する。さらに、背圧を40kgf!cm2負荷し、配管内を完全に水で飽和させる。背圧の値は、

試料が完全に飽和するであろう最小の値として経験的に設定した。この状態を初期状態とし、

載荷時にはベッセル下部からピストンを上昇させて軸力を与える。これによって生じる試料の

ぺ周方向の歪を、これを打ち消す程度の拘束圧をハン ドポンプによって加圧し、試料を一次元的

に変形させてし、く。試料からの排水にともなって背圧が上昇するので、主3kgf/cm2の範囲で、適

401宜配管系からの排水を行う。ピストンは常に一定応力値を保つように自動で制御されるが、
拘束圧と背圧の制御は、圧密終了までの間試料の変形に応じて手動で行う。この方法で、試料

の周方向の歪は0.05%以下に拘lえられる。圧密終了は、軸変位が30分あたり0.01mm以下になっ

た時点とし、ピス トンを固定し、以下に説明するような方法で透水試験を行う。透水試験終了

後は、再び赦荷を行い、この繰り返しにより各圧密終了段階で応力状態、車IU~位、浸透率、を

測定する。なお、間隙率は、 試料中の固体粒子が~J，圧縮性であると仮定し、車IU変位から算出し

た。除荷の方法は圧力と試料の変形方向を載荷l時と逆にするだけで、基本的には載荷時と同線

である。最終の除荷の後に装世を解体し、試料を取りだし、かさ密度、 JHJI日i率を測定した。

なお、車111力の訓1]定はベッセル上部のロードセルによって行われ、その分解能はO.Oltfであり、

軸変位はピス トンに取付けた分解能がO.OOlmmであるキ‘ヤップセンサーによって計測した。ま

に拘束庄は分解能が0 . lkgf!cm2のセンサーで計 ~!IJした。なお、 実験中は、 i~M立変化が!日JI涼水圧

および拘束圧の変化につながるために、これを防ぐために室温を制御した。その結果、 一時的
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な振れを除いて、 250時間程度に亘る実験期間中室温は26:!:0.50CIこ制御された。

本実験では、透水試験法としてトランジエン卜パjレス法を用いた。トランジェン卜パjレス法

l i、非定，;~.状態での圧力減衰を用いて浸透率が得られるために、定水位試験や変水位試験に比

べて~t透水性の岩石の浸透率を計'ð!1]するうえで有利であるからである(高橋ほか， 1991参照)。

ここでは、はじめに トランジエントパjレス法の原理について整理し、その後、今回用いた実

験システムにおいて トランジエン卜パルス法による透水試験を行う場合の手法をまとめる。

トランジエントパルス法は、従来の試験法では測定が困難であった難透水性の試料の浸透率

を計測するためにBraωetal.(1968)によって開発された室内試験法である。この方法は、 試料

自ー端にパルス状の水圧を与え、このパルス圧の時間変化を測定することにより、試料の浸透

車を求める方法である。

ここでは、一次元の非定常流体流動方程式の解に実験結果をあてはめ、そこから浸透率を得

bことになる。この方程式は、 Bracect al.(1968)によって導かれている。彼らのまとめによる

ふ一次元の試料内の流れは、

い」
v
tτ 枠MR

 

W
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(5.21) 

はる。ここに、 P間際水圧、 x:距離、 μ.流体の粘性係数、。:流体の田宿率、 K:浸透率、 13，，(:多

碩媒体の圧縮率、。，.構成鉱物の圧縮率、中:間隙率、 t:時間、である。この解を求める一つの方

自としてBracect al.(1968)の近似解法がある。ここでは、岩石の間隙率が十分に小さく無視で

8るといまた、多孔質媒体の圧縮率と椛成鉱物の圧縮率は流体の圧縮率に比べて十分に小さ
い、という二つの仮定をおいている。このような仮定が成り立つ場合、 (5.21)式は、
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はる。ここに、 P，上流側の貯留槽の圧力、 P(・最終的な平衡状態での圧力、 "P:パlレス圧、 Y，

上流側のJti'留111の体獄、 Y2 下流~Iljの貯制梢の休枝、である。また、 αは、

ー

γ
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1
γ
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が求められる。JlfJち、

である。従って、時間を横軸に取り、 P，-P，の対数を縦軸にプロットし、その傾き入から浸透率1h(/，t) =h.(l) 
(>00 

(5.31) 

K=伴)院)λ )
 
街、d、，制問
、d(
 
持-間f (>0 (5.32) 

1 ん(0)=0
となる。この方法は、解析が簡単であるためにトランジエン卜パルス法を用いて浸透率を求め 1'.'

る場合には、広くJliいられている。 ，
I S" dhu (ah ¥ 

しかし、堆積岩類のように、鵬率が無視できないほど大きな岩石の様な場合については、 I~す;+[ ~~ L_，=O 
Brace et al.(1968)が設けた仮定がなり立たない。杉本ほか(1985)は、(5.21)式を差分近似を用 ' 、 μ 『

いて計算し、 (5.25)式を用いて得られた浸透率の値は、彼らの計測した岩石においては、 間際事い，(O)=H

と圧縮率を考慮した場合の値の24%となり、浸透率を過小評価することになることを示してい

(5.33) 

t>0 (5.34) 

(5.35) 

る。 Iここに、 hd:下流側の貯留槽の水頭、 h，上流側の貯留槽の水頭、 A:試料の断面積、 S，:上流側貯留
Hsゆ巴t叩 81)は、 (5.21):r¥の厳密解を導出している。ここで、彼らの定式化は以下のcI官の貯鑓(水頭の単位変化に対する流体の体積変イヒ)、ら:下流側貯留檎の貯留量、 H:パjレス圧、
おりである。 I

iである。以上の条件のもとに、 σ.26)式がラプラス変換を用いて解かれ、

S
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(5.36) 

ここで、 h・試料内部での水頭、 x:試料の下流側端函からの距離、 S，試料の比貯留量、 k:透水器

数、 t:時間、であり、 sとkはそれぞれ、
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う3つの無次元数を用いて、

で定義される。 (σ5.26の)式は、 (σ5.2η式および(σ5.28め)式を代入し、水頭を圧力と読みかえると(σ5，21)I 〆 、

式と全く悶じである。なお、 B加m臨悶c∞ωc口eta叫1.(仰1ω96附6
えていたことになる。さて、 (σ5.2泌均6の)式を解析するうえでの初J期抑条件、境界条併件:1はま以下のよう lにI: lè沼判記叶1 ，;'=.，二一+2L~ ¥ l] ) 
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昨Itli、ある直線にあてはまるはずである。その直線の傾きの絶対値がλになり、 llJ片がlogOと

なる。 従って、あてはめた直線の切片から(5.43)式を用いてηを求め、(5.44)式を変形した式、
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(5.45) 

から浸透率が求められる。ところで、 (5.45)式と、 Braccet al.(1968)の近似解から求められる

鱗率(5.25)式を比較すると、

(5.41) 
生>1+0.5T] 
'~8(au 

(5.46) 

1となる。ここに、にnal'解析解によって求められた浸透率、 Ks問団:Bra∞etal.(1968)の方法で求
である。この厳密解を用いて浸透率を決定する場合、あらかじめ貯留槽の貯留量の比から求め|
られるyを代入した厳密解を様々ながこ対して求めておき、タイプカーブを作っておく。タイプ|批浸透率、である。従って、 B即日tal.(附)の近似解と厳密解の差は、 ηが大きいほど大

目3くなることがわかる。 ηは、 (5.37)式で導入されている。ここで、 S"は、
カ-7・を用いた浸透率の決定法についてはNeuzilet al.(1981)に詳しく説明されている。

しかし、厳密解は、計算が複雑で時間がかかり、しかもタイプカーブで示された解に合うよ

うに測定結果を重ね合わせ、試行錯誤によって浸透率を決定しなければならない。また、 厳密

解を用いるためには、圧力そのものを十分よい精度で計測する必要がある。今回用いた実験系

では、温度変化によって間際水圧が若干変動するために厳密解を用いることは困難であること

がわかっている。

これらの困難を克服し、間隙率が大きな試料の浸透率を正確に求める方法について、 石島Il

え.swYw九 (5.47) 

であり、また、 (5.27)式と組み合わせることにより、

十t1-i)キ| (5.48) 

か(1993)は以下の方法を推奨している。即ち、上流側と下流側の貯留槽の貯留量が等しい系にb

いては、十分に大きな経過時間での厳密解を求めると、両貯留槽問の差圧と時間の関係は、 1 1:い う J~でηは求められる。仮に、九>>ß，u' sw>>仇と仮定すると、

IOg(羽山 (5.42) 

の形におくことができる。ここに、

ゅ ;IOg(示) (5.43) 

であり、また、

入=η+2k A 

玄苅n瓦τV" (5.44) 

である。従って、測定結栄をlog{(h" -hJ/H}ー1座棋にプロッ卜すると、 s寺IHltの小さいデータを

可.qVJ l 
τ「 (5.49) 

tなる。つまり、上流側の貯留槽の体積に対する試料内の間隙体積の比となる。従って、たと
え試料の間隙率が大きくても、上流側の貯留槽の体積が十分大きければηは十分に小さくなり、

Bracc ct al.(1968)の近似式を用いても差しっかえないことがわかる。 Birch(1966)は、 いくつか

の岩石 ・鉱物の圧縮率を整理している(Tablc5-4)。これらのデータを見ると、。w>>仇はほぼ成

はっと考えてよいが、丸>>sd，1ま必ずしも成り立たないことがわかる。しかし、この場合で
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となり、上流~1iJの貯留糟の体積が十分に大きければηは十分小さくなり、 Braccct al.(1968)の

近似式を用いても差しっかえないことがわかる。

本実験における実験装置の様々な値(Tablc5-5)を用いて評価すると、 η=0.018となり、この

場合は、 Braceet al.(1968)の近似式を用いても得られる値は厳密解とほとんど変わらない。従っ

て、本実験では、十分長時間の計測を行うことと、貯留槽の体積に比べて試料の体積は十分に

小さい、いう2点が満たされることを確認し、 Braceet al.(1968)の近似解を用いて、浸透率

を圧力減衰曲線から算出した。

本実験では、上述の原理に基づいて、 Fig.5-151こ模式的に示したようなシステムを用いて計

測を行った。計測の手法は以下のとおりである。まず、配管系内の圧力分布を完全に一定に

撮っ。その後、両貯留槽聞のバルブを閉じ、両貯留槽を独立させる。この状態で貯留槽聞の差

圧の変化がないことを確認し、上流側のニ一ドルパルプを少しだけ閉める。この場合、完全に

ニードルバルブを閉めないように注意する。ニ一ドルパJレフ'を閉めることによって上流側の体

積がわずかに減少し、そのために上流側の圧力が上昇する。この後は、生じた圧力勾配による

試料内の流れに伴う両貯留糟間の差圧の減少を差圧計で計測する。 実験時の設定はTable5-

6に示されている。計測されたデータは、 Fig.5-16に示すようにBraceet al.(1968)の近似式

を用いた評価ができるように、様車自に時間を取り、縦軸に差圧の対数を取ったグラフ上にプロ ッ

トする。浸透率はこのグラフで十分に時間が経過した部分の傾きから(5.25)式を用いて算出す

る。

トランジェントパjレス法を用いて精度の良い結果を得るために注意する事項に関しては、高

僑・醇(1989)、高橋ほか(1991)、木山・ 高橋(1992)、石島ほか(1993)にまとめられている。以下

では、試料に難透水性岩石を用いた試験に特有な問題点についてまとめる。

トランジェントパjレス法を用いて試料の浸透率の計測を行う場合には、パルス庄は極力小

さくする必要があるが、小さすぎても差圧計の能力の問題から精度良く計測できないことが

起こりうるので、両者のバランスを考えて設定する必要がある。ここで、パルス圧を小さくす

ることは、以下の理由からである。

1)ダルシ一流れが成立守る回流条件を保つため

2)附~J，(7)<圧を設定値から大きく 変化させないため

3)断熱圧布r;にfi'う温度変化をできるだけ小さくするため

lValdcr and Nur(1986)は、パルス圧を様々に変化させて浸透率を計自制する実験を行い、 パルス

[1;1:設定Il¥J隙水圧の10%以下にしなければならないと結論している。本実!訟の設定(Tab1c5 

6)は、 この条件の範囲内である。
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実験に用いた試料は、千葉県市原市折津付近の養老川の露頭で採取した上総層群椋ガ瀬屈の

ブロックサンプルから成形したものを用いた。試料の物理的性質、粒径分布はTable5ー7に示さ

れている。初期間|掠率は試料としたものでは直接測定できないので、同一ブロックの試料近傍

の岩石を用いて炉乾燥をすることにより湿潤重量 ・乾燥重量から求めた。

今回の一連の実験における透水試験の結果は、 Table5-8にまとめられている。また、 5

3. 5節で得られた関係に基づき、 Fig.5-181こ間隙率と浸透率の両対数グラフ上にこれらの結

果を示した。ここで、実験2における透水試験10と透水試験20はl時間 対数差圧曲線での相関が

良くないので、これらは実験上のエラーがとこかにあったものと忠われる。

Fig. 5-19は、実験3のうち、透水試験11のデータを除いて浸透率を有効応力との関係で表し

たものである。ここで、透水試験11のデータを除いたのは、 ー述の紋荷ー除荷-jf&荷サイクル

として簡潔に描くためである。石島ほか(1991)は、等方圧で載荷ー除荷を行う実験から、除荷

時の透水係数の他がjf&j'~Î過程での同等の応力下での透水係数よりも小さくなることを指摘して
いたが、今回の一次元圧密試験でもこのような傾向は認められた。 ll!lち、除荷11寺の浸透率の回

復は、圧密時の浸透率の減少に比べて非常に小さい。これは、ほぼ~ìií性的であると考えられて
いる過圧密領域での変形品が圧密時の変形lliに比べて小さいことによると考えられる。そこで、

nJ1I1J，i率との関係で浸透率を見るとFig.5-20の織になる。この121は、 5. 3. 5飾の結果に基づ

き、雨対数グラフで表示されており、このグラフ上での直線関係は(5.20)式の関係を示す。この

図では、正規圧密過程での試験結集は直線的にプロットされている。Jl!lち、 iJ~'í.'1岩をJJ学的に
l王密した場合も(5.20)式をJ1lいて浸透率の評価が可能であると考えられる。また、過圧干f;f;)'i域の

実験時の差圧はFig.5-161こ見られるように周期的な変動を示す。今岡の実験におけるこの変

動は、室温の変動によるものであると考え、これらの影響をできるだけ少なくする努力を行っ

た。具体的には、温度変化自体を最小限にするために、透水試験は夜IUJに行い、室内の空気

の対流を抑えるために透水試験中は実験室内は無人とした。また、視j立変化が生じても差圧の

変化が起こらないようにするために、 実験系を上流側と下tm側で対称にするように設計ーした。
このような検討の結果、 Fig.5-16に見られるように、温度変化による差圧の変動も見られる

が、直線として傾きを求められる程度の測定が可能となった。 Fig.5-17は今回用いた実験系の

測定精度と測定限界を示している。この図から、 6時間程度の計測で10-1ダルシー程度の浸透率

は十分に計nllJ可能であることがわかる。

浸透率間際EEの関係

4.実験結果の整理と比較

3 実験に用いた試料
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Fig. 5-16 Timc versus logarithms of differcntial prcssurc rclationship for transicnt pulsc 

pemlcability cxpcrimcnts. Tcmperaturc data during thc cxpcriments arc also prcscnted. 
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Table 5-7 Physical propcロicsand grain size distribution of thc samplc uscd for 

consolidation cxpcrimcnts with廿ansicntpulsc pcnncability mcasurcmcnts. 
397 

bulk grain uniaxial initial clay silt sand 
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Fig. 5-18 Continucd 
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(run 3) 

試験結果は浸透率の変化も小さいが、|自ぽfI容の変化も小さいため、結果的にほぼこの直線に沿っ

てプロットされている。正規圧密時の塑性的な変形と過圧密領域の~il性的な変形は変形の様式

が異なると考えられるにもかかわらず、浸透率・間隙率の変化i立がi血圧密領域では正規圧密領

域iこ比べて小さいために、このような傾向が見られると考えられる。このように、過圧密領域

のデータが正規圧密領域のデータと問機の位置にプロットされる傾向はほかの実験においても

見られる。

さらに、 Fig.5-21は、今回の実験結果とは応力レベルの異なるAI-Tabbaa and 

Wood(1987)の実験結果を重ねてプロットしたものである。この図においても、大局的に見る

と、除荷 ・再裁荷時の浸透率・間隙率の変化は正規圧密時の変化に比べて小さく、除荷 ・再載

荷時の浸透率もほぼ正規圧密時の傾向に沿ってプロッ卜される。過圧密領域での試料の変形量

li微訟であり、実験上の測定誤差の範囲に近いので変形量と浸透率の関係をi珂際に見いだすこ

とは困難であるが、正規圧密領域に比べて過圧密領域の間際率および浸透率の変化は極めて小

さいため、 |習隊率の変化隔の大きな大変形の圧密問題を扱う場合には(5.20)式を用いて浸透率を

評弧して差しっかえないと考えられる。

ここで、5. 3. 7節で議論した粘土含有率と(5.20)式の定数の関係を泥質岩を用いた実験結

果で検討してみる。 Fig.5-22は、泥質スラリーを用いた実験結果から求められた傾向を示す図

に、今回の結果のプロットを重ねたものである。泥質岩を用いた実験では、間隙率の変化阪が

それほど大きく取れないために、傾きを求める時に誤差が大きくでることを考慮にいれると、

E質スラ リーを用いた実験から得られた傾向の上に今回の泥質岩を用いて求められた結果がのっ
ていると見ることができる。このことからも、 (5.20)式の定数を、試料の粘土含有率から求める

ことの可能性が示されていると考えられる。

5. 4. 4. 2. K。値

今回の三車Inく。圧密試験では、拘束圧という形で水平方向の応力が計測されている。 Fig.5-

23は実験1の各庄密 ・除荷段階での圧密 ・除荷終了時点における水平有効応力と鉛直有効応力の

関係を示したものである。ここでは、正規圧密過程での測定結果は一直線上に並び、

u. 
" -
"0 d， (5.51) 

町J~で定義されるKof直を用いると、正規圧宿過程ではK。値はほぼ一定fillを取ると言い換えるこ

とができる。 Fig.5-24とFig.5-25はそれぞれ実験2と実験3の測定結果であり、さらに、 Fig

ト26は3回の結果をまとめて示したものである。 Fig.5-26からは今回の実験では再現性がかな

り刷、ことが認められ、また、 今l!!lの試料に対しては正規圧密過程では鉛直応プJ約750kgf/cm2

tでK"fto:が一定MO.6をとることがわかる。
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Fig. 5-27 Relationship betwecn overconsolidation ratio and Ko values on doublc 

logarithmic sωles. Opcn circles indicate data of reloading stagcs and dots indicate those 

of unloading stagcs， rcspcctively 
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ところでjJi!J圧密領域におけるKo値に|刻しては、 Alpan(1967)の粘性土に関する経験弐がある。

これは、

Ko. =Ko_(OCRt 
)
 
2
 
εJ 
戸、J(
 

という形で表される。ここに、Kooc:過圧密領域でのKo値、凡田・正規圧密領域でのKof直、 OCR

過圧密比、 m:定数、である。過圧密比は、圧密降伏応力と現在受けている有効応力との比とし

て求められる。ここで、今回行った実験結果をFig・5-27のように示すと、ある程度のパラっき

は示すものの全体としては(5.52)式の関係を用いて整理することができる。ちなみに今回

を用いて求めた定数mの値liO.54である。

今までに土質工学の分野では、解析の初期条件として水平応力を求める必要があることから

多くの凡圧密試験が行われてきている。また、この実験を行ううえでの制御方法も低圧を載荷

する実験では近年確立されてきつつある(大河内 ・龍岡， 1983;小田 ・三田地， 1992)。しかし、

これも浸透率と同様に、より高圧の領域での値についてはその特性がほとんど明らかにされて

いない。岩本ほか(1990)は、過圧密領域におけるKo値の変化に着目し、最大鉛直有効応力がj~
80kgf/cm2までの凡圧密試験を行っており、今回の実験と同様の結果を得ている。しかし、

に用いた上総層群のシルト岩の圧密降伏応力が50から70kgf/cm2であり(岩本ほか，1990)、正規

圧密領域におけるデータを得られていない。 また、 Karigand Hou(1992)は、 試料として泥質

スラリーを用い、側方拘束型の一次元圧密試験機のシリンダに圧力計を埋設し、約350kgf!cm1

程度まで救荷する実験を行っており、やはり今回の実験と悶様の結論を得ている。しかし、 制

方摩擦の影響が考えられることおよび、スラリーを出発物質とした実験が実地態内の応カ状態

を再現できているかどうかの問題が残っていた。

本実験では、実際の泥質岩を用いて、約750kgf/cm2の高圧を載荷している。その結果、低E
で得られた知見が高圧まで延長できることがわかった。

なお、本実験では24時間程度の圧密を行っているために、二次圧密、遅延庄密の影響につ

いては詞z叩fiできていない。

1 2 3 4 
OCR (over-consolidation ratio) 

。
0 

• • 
• 

• 
~ 
賓コ・イ.

。

5. 5 実験結果の耳t積金シミュレータへの適用に関する検討

5. 5. 1 はじめに

前節まででは、 is'{l(スラリーおよび泥質岩を出発試料として力学的圧吃‘に伴い浸透率がどの

ように減少していくかにl均して、室内実験に基づいた検討を行った。さらに、未復乱の試料

をJHいた過去の笑!投#i~~ との比較も行い、今回実験的に l引 らかになった関係が、そのような
試料の力学的圧訟にfl-j&透率の変化にも適)IJできることを示した。本館Iでは、JiIJ!'ir.i.:シiユ

レータに JIJ いる物性として、 IÎ~節までの議論から符られた関係を) IJ ~、ることが適切であるかど

./. 
/ 
• 



うかに関しての検討を行う。

5. 5. 2 浸透率一間隙率の関係の自然状態の試料への適用可能性

5. 5. 2. 1 坑井から採取されたコアデータとの比較

。

。

現在までに、泥質岩の浸透率と間際率の関係を求めている研究は、 Bryantct 

al.(1975)、Magara(1978)、Dutta(1988)、Katsubcct al.(1991)がある。 Bryantct al.(1975)I;I、

メキシコ湾内の泥質岩コアサンプルを、Terzaghiの方法(石原，1988参照)を用いて求めており、

また、 Magara(1978)は、日本およびカナダの泥質岩コアサンプルの浸透率を計測している。

Dutta(1988)とKatsubeet al.(1991)は、それぞれメキシコ湾、カナダ東方沖の泥質岩コアサンプ

ルをトランジエン卜パルス法を用いて計測している。これらのデータのうち、Magara(1978)の

ものは、計測方法が明らかでないうえに、他の実験結果に比べて浸透率がかなり大きく求めら

れており、実験上の問題があった可能性が否定できない。従って、ここでの議論では、 Magara

(1978)のデータは用いず、それ以外のデータを用いた議論を行う。

Fig. 5-28は、前節までで行ってきたのと同様に、浸透率と間隙率の関係を両対数グラフ上

にプロットしたものである。さらに、室内圧密実験の結果得られたデータも同じ図上にのせて

いる。多くの自然状態で圧密した試料の計測結果は、室内実験の結果得られたデータと同様の

位置にプロッ卜されており、 また、浸透率の減少パターンも間隙率が0.3よりも大きな領域では、

室内実験から求められたパターンと同様な傾向を示している。これらのことは、間際i率が0.3よ

りも大きな場合には、自然状態で圧密した泥質岩の浸透率の減少ノマターンは、室内実験の結果

得られた(5.20)式で説明可能であることを強く示唆している。

しかし、間隙率が0.3よりも小さい領域では、浸透率と間隙率の関係は、 (5.20)式で示される

関係とは退ってきている。即ち、自然状態で圧密が進行したサンプルは、同じ間際率で見た場

合、力学的圧密の傾向を外挿したものに比べて浸透率が大きくなる傾向を示す。

この現象は、以下に示す理由によるものであると考えられる。

一つには、セメンテーションや圧力溶解ー沈殿現象なと'の所謂化学的圧密作用の影響が間際率

が小さい領域では重要になり、その結果、力学的圧密過程での変化と追ってくると考えること

が可能である。しかし、この説明では、所許j化学的圧密作用の結果が、浸透率の減少に比べて

問|結率の減少をより速く起こすというメカニズムを説明しなければならない。

ところで、井被 ・星野(1974)は、泥質岩の圧縮率の計nllJを行っている。彼らの結果(Fig.5-

29)を見ると、圧縮率の変化の仕方も、今回の整理の結果(浸透率の減少)と同様に、 IilJi涼率が0

3の部分を境に大きく変化している。井被 ・星野(1974)は、これを111111!，i率が0.3より大きい場合に

は、試料が粘性流体に近い~}~特性を示すが、J[:J1I!'iI容が0.3より小さくなった場合には、盟l性問

休に近い変形特性を示すためであり、試料の変形特性自体が問s!，i!fO.3を;1に変化することを示

(七日
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Fig. 5-28 Plots of porosity vcrsus pcrmeability of publishcd data and rcsults of our 

cxpcrimcnts. Data sourccs arc prcscntcd in Tablc 5-3. 



414 

cm2/kgf 
0.0002，一一「・ 内

〉、
も_.

・'""'"F ー吋
・'""'"，..0 

.50.0001ト
ω 
1-< 
0吋

E 
0 
0 

。ヒ

o 510kgf/cmL. 

• 1020kgf/cm2 

o 1530kgf/cm2 

'-> 2040kgf/cm2 

A円。 A

~ '(;- 哲 .1

。
墨

~ ~ 

」一一

10-1 

porosity 

• 
o ~~ 

。
• 
Cも
01 。
o4g F 

• 
o 0 

o 0 。
• 

805 ・ 0
圃圃 0 • 。。

置

Fig. 5-29 Comprcssibilily of argillaccous rocks at hydrostalic prcssurc up 10 

The abscissa is porosily in logarithmic scale. (Inami and Hoshino， 1974) 

していると主張した。このことは、圧密のメカニズムが間際率0.3を境に変化していることを意

味し、浸透率の変化パターンもその結果として追うトレンドを示すようになるのかもしれないo

Eし、ここで注意しておかなければならないことは、1O-5md程度浸透率を室内実験で正路に計

闘することは非常に困難であるという点である。 一般に、難透水性岩石の浸透率は、トランジェ

ントパルス法で計測するが、今までに最も小さな浸透率を計ることに成功したのは、 Trimmcr

cl al.(1980)である。彼らは、1O-9mdオーダーという値を花筒岩・ハンレイ岩のサンプルで計測

することに成功しているが、これには、 一週間以上の計測が行われている。 一般に、このよ

うな長時間に亘って実験条件を一定に保っておくことは非常に困難であり、低浸透率の岩石の

実測値には、大きな計測誤差が含まれていることを認識しておくことが必要である。さらに、

戸般に、花筒岩 ・ハンレイ岩等の間隙率の小さい岩石に比べて、泥質岩の様な間隙率の大きな

岩石でかつ浸透率が小さい試料を トランジエン卜パルス法で計測することはより大きな困難を

伴う。従って、間隙率が0.3以下の試料の計測結果は、このような計測限界の影響を受けている可

権性を考慮しておく必要があろう。

いずれにせよ、自然状態で圧密した試料の計測結果と、今回の室内実験の結果との比較から、

世なくとも間際率が0.3よりも大きな領域では、室内実験の結果得られた(5.20)式を用いて間隙

事と浸透率の関係を評価することが可能であることが示された。より間隙率の小さい領域に関

しては、数値計算の繰り返しによる推定が有効であると考えているが、その詳細は、 5. 6節

で議論する。

5. 5. 2. 2 塩分濃度の与える影響の評価

今回の実験では、塩分濃度の与える影響の評価を行ってはいないが、過去に行われたいくつ

かの実験では、塩分濃度の与える影響の評価が行われている。 Mesriand Olson(1970)は、カオ

リナイト、イライト、スメクタイトの各今について、塩水を浸透流体として浸透率の計測を行っ

ている(Fig.5-11e)。これらの結果では、少なくともカオリナイ トとイライトでは、今までに行っ

てきた浸透率と間隙率の両対数グラフ上で直線関係を示しており、 (5.20)式のJ~自体は、塩水で

あれ純水であれ成り立つものと考えられる。 CluckeyandSilva(1981)も未援乱のサンプルを出

発物質として同様の結果を得ている。しかし、これだけでは、塩分泌皮の与える影響がないこ

とを明らかにすることができない。ところで、 Olscn(1966)は、圧密実験を行いながら、圧密初

期には純水を用いて浸透率の計nll1を行い、圧密実験の後半では、 fg7]<を用いた浸透率の計算を
咽行っている。その結果(Fig.5-11f)は、 |沼FIi率が0.22の計測結果が浸透率および間隙率の両対数

ゲラフ上で直線からずれているが、それ以外のデータは直線的に並んでいる。このことは、邸

時限度によっては浸透率と間際率の関係は変化せず、今回の実験結果から得られた経験式(5.20)

は、実際の堆tlÍt~地での流体流動を考慮する湯合にも適用できるものと考えられる。

5. 5. 2. 3 堆積環境の与える影響の評価
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堆積環境が追う場所においては、泥質岩の堆積時のファブリックが違うということは一般に

知られている事実である(例えば、 Benncttand Hulbert， 1986)。従って、堆積環境が迷う混買

岩は、その圧密過程において浸透率の変化の様式も違ってくる可能性がある。今回は、堆積理

境に関する検討は直接は行っていない。しかし、泥質スラリーを出発物質とした実験において、

ほぼ同様の粉末を用いた「沈降JI繰返しJの2種類の試料作成法による実験を行っている。.

3. 5節で説明された実験結果を見ると、 「沈降JI練返し」のどちらにおいても、 (5

満たすような浸透率および間隙率の両対数グラフ上での直線関係が良く成り立つている。こ町

ことは、浸透率の絶対値自体は追ってくる可能性があるものの、浸透率の減少ノfターン自体11

これらの試料作成法の追いによる変化は起きないことを示唆している。また、過去に計測され

た未擾乱試料の多くは、ロンドン郊外の河口近傍で堆積したと考えられているBothkennarc1ay 

の実験結果であるが、それ以外にも、大西洋の深海粘土(ClukeyandSilva， 1981)などでも隙.

の関係が得られており、浸透率の減少を表す式の刷、糊環境に依存しないと考えられる。1:>-.0.6
実際にσ初)式を使う場合には、その粘土含有率、間隙率、浸透率を測り、その結果から、髄!日
率変化過程を見積ることになるので、堆積環境の遠いによって式の形自体が変わらないことか18
ら、堆髄シミュレータで用いる関係式としては(口0)式は適切なものであるといえる。 I~

. 0.4 
5. 5. 2. 4 実験室スケールから堆積盆スケールへのスケール変換

一般に、実験室で行って得られた関係を、実際の自然現象のスケールでの現象に適用する場

合には、そのスケールの追いを評価することが必要となってくる。ここでは、本研究で行った

データを用いてこの評価を行うことはしていないが、 Neuzil(1994)が行った検討をもとに、

堆積物におけるスケール変換の問題を検討する。 Neuzil(1994)は、

果をまとめ、泥質堆積物においては、実験データにはかなりのバラツキがあるが、包括的に見

ると、それらはある傾向をもって変化していることを示した(Fig.5-30)。また、 Neuzil(1994)

は、堆積金スケールの地下水流動システムを対象とした数値逆解析手法によって求められたい

くつかの地域での泥質堆積物の浸透率と間際率の関係についてもレピ、ューを行った。それらの

結果を室内実験の結果から得られた関係と同じ図上にプロットしてやると、データのバラツキ

が大きい問題はあるが、逆解析的手法を用いて求めた浸透率一間igi率の関係と、室内実験から

得られた関係とは同様であることが示された。このことから、 Neuzil(1994)は、

透率一間隙率の関係はスケール依存性を持っておらず、室内実験の結果をそのまま堆絞盆ス

ルの問題に適用することは、第一近似的には問題ないとし、う結論を示した。この検討に関して

は、堆もtj主主スケールの逆解析の結果得られた浸透率の値は、ほとんどが砂岩泥岩互局の浸透率

の値であることが推定されること、また、もしそのような値を求めた逆解析であった場合に I~、

浸透率奥方位をどのように評価しているかという|問題があり、 今後の検討を要するが、少なく

とも、現段階では、これ以上の評価をするデータを持っておらず、スケール依存性に|対しては、

Ncuzil(1994)の主躍にしたがってスケール依存性はないものとし、 実験室スケールで符られ土

ー16
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Fig. 5-30 Plot of large-scale pcnncability versus porosity for a vari巴tyof argillaceous 

units dcrived frorn invcrsc analyses of f10w systcrns. Dottcd lincs show plot of 

laboratory-derived pcnncability vcrsus porosity for a varicty of natural argillaccous media 

Aπows indicatc rcsults which are uppcr limits for thc pcnneability. Data sourccs are 

shown in Ncuzil(1994). Aftcr Neuzil(1994) 
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関係を堆積盆スケールの問題にも用いることとする。

5. 6. ~質岩の圧密に伴う浸透率変化の堆積金発達過程に与える影響ー評価

5. 6. 1.はじめに

前節の議論で、今回の実験結果から得られた浸透率と間隙率の関係式(5.20)は、間降:率カ勺J

よりも大きな領域においては自然状態での圧密に伴う浸透率の減少過程を表現していると考え

ることができることが示された。しかし、 5. 5. 2. 1節での議論から、間隙率がより小さ

い領域では、 (5.20)式を直接用いることは適切ではないようである。しかし、実験的に浸透率を

求めることは、計測精度の問題から困難であると恩われる。さらに、間隙構造から浸透率を推

測する手法もあるが、この方法にも問題は多い。一般に、泥質岩の間隙構造は水銀圧入式のポ

ロシメータを用いて評価されている(Diamond，1970; Lawrence， 1978; de Kimpe，1984; Reed， 

1979; Garcia-Bengoch巴act al.，1979; Delangc and Lef，巴bvrc，1984; Griffiths and Joshi， 

1989)が、この手法ではインク瓶効果と呼ばれる小さな間隙に困まれた大きな間隙を小さな問臨

径として計測してしまう問題があり、等価間隙径分布を計測しているに過ぎない(Schcidegger，

1974)0 Lapierre et al.(1990)は、このような等価間隙径分布から浸透率をモデル化することは

一般に困難であることを示しており、理論的に間際率が小さい領域の浸透率変化パターンを明

らかにすることは現時点では困難であると，思われる。

本節では、間隙率が小さい領域での浸透率の変化パターンの違いが計算結果にどのような葺

響を与えるかについて検討し、数値計算の繰り返しによって適切な浸透率減少ノfターンを求め

ることが可能であるかどうかについて議論する。さらに、その場合に、どの物理設に着目する

ことが効率的であるかについて検討する。

5. 6. 2 計算の設定

ここでは、間隙率が0.3よりも小さい領域での浸透率の変化パターンの速いによる堆積盆発達

史の速いを評価することを目的とした計算を行っている。間|療率が0.3よりも小さい領域での

間隙率と浸透率の関係は、前節までの議論からわかるように明らかになっていない。ここでは、

間隙率と浸透率の関係の形は(5.20)式と同じであるが、 |首 11按率が0.3よりも小さくなった場合I~

は、定数の値が間隙率が大きな領域とは変化すると仮定した。今回の設定では、間際平均く0.3よ

り大きな領域では定数は9であるが、 0.3よりも小さくなった場合にaの値がそれそJれo、3、6、
9と追った場合に、どのような計算結果の追いが現われるかについて検討した(Fig.5-31)。計算

は砂岩泥岩互庖からなる仮忽均一秘盆の二次元断而をJTJいている。今回の計算に用いた入力他I~
Tablc 5-9に示されている。*計~?:における境界条例ーは以下のとおりである。

1)流体流動に|渇して基盤岩との境界は閉境界とし、海底而では、定圧境界(各タイムステップ1:
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Tablc 5-9 lnput data for出isscnsitivity study. 

Numbcr of timc stcps 

Lcngth of limc stcps 

Numbcr of grid for X dircctio日

Numbcr of grid for Y dircctio日

Width of grids for X dircctio日

Width of grids for Y direction 

Initial porosity for mudstone 

Initial porosity for sandstonc 

Constant of Athy's巴quat!On

for mudstone 

for sandstone 

Heat flow betwe巴nbasement and scdimcnts 

Grain size of sandstonc 

Total organicωrbon in mudstone 

for Z=1 & Z=3 

for other grids 

Composition of organic matters in mudstone 

type [ kerog巴n

type [[ k巴rogen

typc [[[ kerogcn 

Amount of hcat gcncration in sediments 

・Lcngthof timc stcp is sct to b巴 constantfor all time steps 

Width of grids for X & Y dircclions is sel to bc constant for all grids 

Hcat flow is assumcd to bc constant for all timc stcps 

. Grain sizc of sandSlonc is sct to bc constant for all sandstonc grids 

22 

0.65(m.y.)" 

8 

2000(m)"" 

1000(m)"" 

0.6 

0.4 

6.0E-4(1/m) 

3.0E-4(lIm) 

1.9(hfu)日

medium.... 

5.0(wt%) 

1.0(wt%) 

30.0(%)".... 

50.0(%)…. 

20.0(%)". 

。

.. Composition of org河口icmattcrs in mudstonc is assumcd to bc constant for all grids 

containing mudstonc 

…… Hcat gcncration in scdimcnts is not considcrcd for all timc stcps. 

おける海底面深度における圧力)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、基盤岩との境界でωの熱流量を入力値とする。

3)側方境界は、流体流動・熱の移動に関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堆積物に関して、堆積深度に応じた静水

圧・海水温度を与え、水飽和率に関しては、初期ビ・チュメン量が0と考え、初期水飽和率をふ
としている。

5. 6. 3 計算結果の比較と議論

Fig. 5-32は、今回の計算における堆積開始後14.3m.y.の段階における岩質分布を示しており、

Fig. 5-33は、背斜頂部における間隙率、間隙水圧、温度の深さ方向の分布を示している。 Fig

トゆら、間隙率と間隙水圧は、浸透率変化のパターンに大きな影響を受けることが見て取れ

る。特に、間際水圧は、数十atm程度の変化が(5.20)式の定数の値の追いから見積られ、これは、

堆積盆内での計測精度の範囲内であると考えられる。従って、ある堆積盆地を対象とした場合

に、他のパラメータが何らかの方法で適切に決まっている場合には、 (5.20)式の定数の値を間隙

率が小さい領域でいくつか変化させてやり、その計算結果と、実測値としての間隙水圧もしく

は間際率とを比較してやることにより、適切な定数の値を決定することが可能であると考えら

れる。但し、 このような方法で求められた定数は、考慮しているモデルの枠組みの中で適切な

結果を得るために最適な値であり、実際の地質現象として、そのような関係を保って浸透率が

減少したことは保証されないことに注意しておく必要がある。

今回の計算結果の水飽和率分布はFig.5-34に示されているが、間隙率が0.3以下の領域での浸

透率の変化パターンは、石油の移動に大きな影響を与えていることが見て取れる。即ち、間際

率が0.3以下では間際率の減少は起こるが浸透率の減少は起こらないとしたケース(a=O)では、堆

積開始後14.3m.yですでに、構造頂部に石油の集積が見られるが、それ以外の伎を用いた計算で

は、石油の集積はまだ起こっていなし、。この理由は以下のように説明される。石油根源岩中に

発生する過剰間際水圧は、根源岩の浸透率および間隙$の減少を遅らせる効果がある。また、

BASI1可3D2Pでは、根源岩からの石油の排出が起こる敷居値の水飽和率は、浸透率が大きくなる

に辿れて小さくなるように設定されている(3. 4. 3. 3節参照)。従って、 (5.20)式の定数の

値が大きく、過剰間隙水圧が発生している場合には、間隙率が大きいために、同じ量の石油が

根源岩内で生成しでも、敷居値の飽和率までには至らず、さ らに、浸透率自体も大きいままで

保たれるために、敷居値の7)<飽和率自体も小さくなり、より飽和率が大きくならなし、かぎり石

油の排出が起きないことになる。その結果、貯留層への石油の初出が遅れ、堆積開始後14.3m

yの段階では構造頂部にまで石油が移動できていないことになる。しかし、浸透率の減少が十分

に早い場合(例えば今回の計算ではa=9の場合)1;1:、非常に大きな過剰間際水圧が発生するために

起こる水圧破砕現象の結果、おjれ目を伝った石油の排出が促進されていることも認識される(Fig

421 



423 

ノシl
、、ごで三ご、、
、、、γ、、
_//  '" 

-;:-;-::〆〆/'-~ 
" I 
//〉/‘

¥t¥1 
" ¥¥ 
〆'/: 
/ I 

/ I 

a=O 
a=3 
a=6 
a=9 

。

ハUnU
 

ハU
勺，
L

(日)円{瓦
ω七

. 

.. (.1 . 

.. <.2 . 

.. <.3 
一一ーーーーーーーー ーーー ーーー一 一一ーー一一一ー ーー ーーーーー一一ー 一一ーーー ーー ー-ー -ー ーーーーー .

- <.4 
鯛

<.5 
泊

、 <.6

z-x CROSS-SECTIONAL VIEW AT Y=l 

<.7 

<.8 

<.9 

<1 

0.000 

7078 

0.2 0.3 
poroslty 

0.1 

Sand rat旧 MAP(years)=14300000 

日g.5-32 Input lithology d附 ibution(sand ratio map) of an imaginary sedirnentary basin 

14.3 m.y. after出einitial deposition. 

Columnar displays of calculated rcsults at thc structural top 14.3 m.y. a白erthc Fig. 5-33 

initial dcposition. 

(a)臼 lculatcdporosity 品川bution



425 

a=O 
a=3 
a=6 
a=9 

。
aニO

a=3 
a=6 
a=9 

424 

ハUハUハU
「
L

(
日
)
音
色
ω刀

¥
 
、
¥
 

、、、
、¥と、
、、'-'
、、，¥，
、、、
" ，，-， 
、、¥守、
、、¥ミ、
、、、¥
'，，'、
、、沢、

、X仁、
" "と¥
、¥ミ¥

ハUハUハU
勺
ん

(
日
)
包
含
七

-4000 

Fig. 5-33 Continued. 

(c) Calculated tempera知redistribution 

100 
temperature (C) 
。

-4000 

。
Fig. 5-33 Continued. 

(b) Calculated porc pressurc 山 tribution.



a=O 

ー‘"

"切開"側~，司"川).I. JO・ω。

a=6 Z-XCAOS5.5ECTIONAL…V11  a=9 
@抽.

ー-ーーーーーーーーー一一ーーーーーー も署怠

，，~帥~ ，~円抑制" ・，，_

-g ，
、 a=3 

川 町阿川ー一

SMU，，，お刷町開，，'・1・，.ω加。

Fig. 5-34 Calculated results of water saturation distribution in the basin 14.3 m.y. aft町

the initial deposition. 

427 

5-35)。このように、 浸透率と間際率の関係を表す(5.20)式の間隙率が小さい領域の定数1;1:、石

油の移動に大きな影響を与えることが示されており、注意深く決定する必要がある。

5. 7 本章のまとめ

本章では、堆積盆シミュレータにもちいる多くの物性のうち、今まで包括的な研究がなされ

ていなかった泥質堆積物・泥質岩の浸透率と間隙率の関係を、泥質スラリーおよび泥質岩を初

期試料とした室内実験から求めることを行った。さらに、その結果と、今までに公表されて

いる実験結果との比較を行い、今回の実験の結果得られた関係の有効性を確認した。そのう

えで、今回の実験では明らかにすることができなかった間隙率が十分に小さくなった領域での

間隙率と浸透率の関係について、数値解析的に求めることの可能性について、 二次元断面モデ

ルを用いたいくつかの計算から検討を行った。その結果、実際の自然界で起こっている現象を

そのまま表現しているかどうかは明らかではないが、 BASIN3D2Pのモデルの枠組みの中で、

最も適切な浸透率と間隙率の関係を求めることが可能であることを示した。

泥質堆積物の物性に関しては、浸透率以外にも明らかになっていない重要な物性がまだ残さ

れている。それらのうちでも特に、相対浸透率および毛細管圧力は、石油の根源岩からの排出

に決定的な影響を与えることが容易に想像される。これらの検討は、今後の重要な課題であろ

つ。
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Fig. 5-35 Continued 

(b) Watcr saturation history of grid (5ユ)(ω汀ierhorizon). 

[x107] 

Exar叩l巴sof the history of water saturation in the grids. 

(a) Watcr saturation history of gridσ，1) (source horizon) 
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6堆積盆シミュレータにおける物性の感度解析

6. 1 はじめに

本研究で開発したような堆積盆シミュレータを用いる場合、その計算結果は、数値計算にmい
りれているパラメータの与え方に大きく左右される。従って、非常に多くのパラメータを入力

直として用いるこの穏のシミュレータによって堆積盆発達史、炭化水素鉱床形成史の再現を試

みる場合には、とーのパラメータが対象とする地質現象に大きな影響を与えるのかについての知

識を持っておくことが重要となってくる。このような知識を得るためには、比較的単純な設定

のもとで入力値を変化させた計算を行い、 考慮している地質現象に対してどのパラメータが大

きな影響を与えるかを明らかにしていくことが効果的であると考えられる。

ところで、今までにこのような堆積盆シミュレータにおける基礎的なパラメータのセンシティ

ピティスタディ はそれほど行われておらず、わずかにShiand Wang(1986)やNakayama(1987)、

Luo and Vass巴ur(1992)に見られるのみである。 Shiand Wang(1986)およびLuoand 

Vasseur(1992)は、今回開発したものと同様の地質現象を考慮した一次元モデルを用い、堆積盆

内に発生する過剰間隙水圧の原因とされている堆積物の急激な堆積にともなう圧密の遅れ(流体

岬出の遅れ)と堆積盆深部に行くに従って上昇する温度によって引き起こされる間際水の膨張

のどちらが本質的なものであるかについての検討を行っている。その結果、彼らは、共に、

間際水の膨張は過剰間際水圧の発生にほとんど貢献しておらず、堆積盆内の過剰間隙水圧は、

唯積物の急激な堆積にともなう圧密の返れに起因するものであると考えた。また、 Nakayama

(1987)は、彼が独自に考案した石油の排出を賜的に考えている一次元モデルを用いて、初期有機

物量や地温勾配の石油の排出に与える影響を評価している。

本章では、油田形成過程、堆積盆発達史の検討を行ううえで重要であると考えられる過剰間

際水圧の発生および石油の根源岩からの排出過程に着目し、 BAS刑 3D2Pを川いてパラメータ

センシティビティスタディを行った。

6. 2 計算の設定

今回の計算において変化させたパラメータは、 1)堆積速度、 2)泥質岩におけるAthy(1930)の

定数、 3)初期間隙率、 4)初期浸透率、 5)浸透率一間隙率の関係式(5.20)式の定数、 6)(5.20)式の

間隙率が0.3以下の場合の定数(5. 6節参!照)、 7)イライト/スメクタイト混合周鉱物の品、 8)初

期有後炭素ik、9)基般からの熱流量、の9つであり、また、熱膨岐による影響を検討するために、

熱膨張を考慮した場合と考l忽しない場合の計算も行った。今回の感度解析のための?iI'Z?は一次

見モデルで行い、圧密過程はAthy(1930)の式で表現されるものとする。境界条i'lは、下方は

抗体に|刻しては日1境界、 熱に|均しては熱流fiiを入力することとし、上方は定i1rtl O 定圧条例nとす
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る。初期条件は、各タイムステップにおける堆積物に関して、耳tも!jE深度での温度 ・静水圧を与
える。また、各タイムステップ毎に125mの厚さの堆積物を堆積させており、 2ステップ目

リアー庖として中粒砂岩を堆積させる以外は、泥質堆積物を辿統的に堆積させている(Figふ

1)。いくつかの間定した計算の設定内容はTablc6-1に示している。 60ステップにわたる

終わった段階で、各計算と基準とする計算における計算結果との比較を行った。基準とする計

算における各々のパラメータの値および今回の計算で変化させた各ノfラメータの幅は、 Table

6-21こ示されている。また、排出された石油の盆の比較においては、下から21~ 自の中粒砂岩1:

排出された石油の体積(V
o
)を、

125m 

ms 

に=(1-Sw)ψ.v (6.1) 

で求めている。ここに、 5"，:下から2層自の地層の水飽和率、中・下から2周目の地層の間隙率、 v.

下から2庖自の地層の体積、である。ここで、 Table6-1に示してあるように、今回考慮したケ

ロジェンはタイプIIケロジェンであり、そのカイネティックノマラメータはTissotand 

Welte(1984)に従うものとしている。

250m 

6. 3 物性の感度解析

今回行った数値計算による検討の結果は、 Table6-3に示されている。ここでは、 特に、そ

の中から過剰間際水圧の発生、液状炭化水素の排出に対する感度に関して詳細に議論を行う。 54grids 

6. 3. 1 過剰間隙水圧の発生

ss 
πlS 

Fig. 6-2、Fig.6-31こ今回行った計算結果を示す。 Fig.6-2では、横取IJに計算時に与えたパ

ラメータの値と基準として用いた値との比を取り、縦軸には基準値を用いて計算した場合と、

パラメータを振った場合の最下庖の過剰間際水圧の大きさの比をとっている。即ち、この図に

おいて、正負どちらの場合も、傾きが急、なものほと'パラメータがセンシティプであることを示

している。また、間隙7l<の膨張に関しては、考慮するか考慮しないかという点の比1変であるた

めに、比較の図は、他のものとは別に表現している。これらの図から明らかなように、 ~1相抗
を考えた場合、過剰間際水圧の発生にセンシティフeなノfラメータは、初期間隙率、 Athy(1930)

の定数、および浸透率一間隙率の関係式の定数、の3つであることがわかる。

ハリU
A
H
l〕

ハH
U
h巴atf10w  

Fig. 6-1 !IIustration of thc scdimcnt profilc assumcd in this computation. Abbrcviations 
ところで、初期間隙率が同じでAthy(1930)の定数を変化させた場合と、 Athy(1930)の定数がI arc ms: mudstonc， and ss:sandstonc. 
変化せず、初期間|涼率を変化させた場合の図(Fig.6-4、Fig.6-5)を見ると、 Athy(J930)の定数

は、その他が大きくなるにつれて、 IHJIIJ;i率の減少が早く起こるようになることが示されており、

また、初期間際率が大きくなると、 |向|掠率の減少が返くなる傾向が見られる。実際のtHJM.Tcを

モデル化する場合を考えると、坑~I で得られたデータをフィッティングする場合、我々は、 初



434 Tablc 6-1 lnput values for this calculation. 

Numbcr of time stcps ω 

Numbcr of grid for X direction 

Number of grid for Y dircction 

Width of grid for X dircctio日 10000(m) 

Width of grid for Y direction 10000(m) 

lnitial porosity for sandstone 0.4 

Grain size of sandstone medium 

Composition of organic matter in mudstone 

type 1 kerog巴n 0.0(%)" 

type Il kerogen 100.0(%)" 

type III kerogen 0.0(%)" 

Amount of heat generation in sediments 。
Tensile strength of rock 0.0(kgf!cm2) 

. Composition of organic matters in mudstone is assumed to be constant for all grids 

C刀ntainingmudstone 

・Heatgeneration in sediments is not considcred for all time steps 

435 

Varietics of paramctc尽 uscdin this study with thcir minimum， standard， and 

paramctcrs minimum valuc standard valuc maximum value 

dcpositional rate 250m/m.y. 500rn!m.y 1000m/m.y 

Athy's constant 3x10-4/m 6x10-4/m 8x10-4/m 

initial porosity 0.65 0.7 0.8 

initial pcrmeability 0.02md O.lmd 1md 

constant of中-k 6 9 11.5 

constant of中-kat中<0.3 。 9 

illite/smectite minerals cont巴nt Owt% 50wt% 90wt% 

Il1itial total organic carbon 1wt% 5wt% 10wt% 

heat flow企ombasement lhfu 1.5hfu 2hfu 
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lnitial Fig. 6-4 Rclationships bctwccn porosity and dcpth of burial for mudstones 

porosity is assumcd to bc 0.7. 

。
Rcsult from s巴nsitivityanalysis on dcgree of ovcrpressurc at the lowest 

Abbrcviations are， w・o.a.e:without thermal cxpansion， only W.: only aquathcrmal 

is considcrcd， and both W.S.: thcrmal cxpansion of watcr， solids， and porous mcdia arc 

considcrcd. 

Fig. 6-3 
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則IflJ~!si率とAthy(1930)の定数を変化させることによって最適値を得ることを試みることになる。

即ち、初期|剖|涼率を大きくした結果関隙率の減少が遅れるようになった場合には、 Athy(1930)

の定数を大きくすることによって間際率の減少を早め、逆に、 Athy(1930)の定数を大きくした

ことによって間際率の減少が早まった場合には、初期間隙率を大きくすることによって間隙率一

埋没深度曲線を全体的に間隙率の大きくなる方向に移動させるわけである。ところで、これら

1つのパラメータは、過剰間際水圧の発生にはお互いに相反する影響を与えることがわかる。こ

の2つのパラメータは独立に変化させるわけではなく、各々を逆方向に変化させることによって

抗井データとのフィッティングさせるわけであるから、影響が逆に現われてくるということは、

これらは相補的に働くことを示しており、両者を同時に考慮することを念頭においた場合、実

際には、これらのパラメータはFig・6-2で示されているほどの影響を持たないと考えられる。

また、今回の計算では、スメクタイト/イライト混合庖鉱物のイライ卜への変化はほぼ完了

しており、このことから、粘土鉱物の脱水による過剰間際水圧の発生も上述したパラメータに

比べるとそれほど大きな貢献をしていないと考えられる(Fig・6-6)。ところで、ケロジェ ンの液

状炭化水素への変化率を見ると、これはまだ全体の30%しか変化しておらず(Fig.6-7)、より埋

設が進んだ場合には、今回の結果よりも過剰間際水圧の発生に貢献する可能性を持っているが、

少なくとも今回の設定における計算においてはそれほどセンシティブではないと言える。

熱膨張の影響に関しては、以下の方法で検討を行った。間際水の容積係数は、温度 ・圧力の

関数として与えられている(3.4. 1. 1 節参照)が、間際水の熱膨張の影響を評価するため

に、熱膨張を考えないケースでは、容積係数を圧力のみの関数として扱った。また、固体粒子

および多孔's媒体の熱膨張は以下の方法で見積っている。

かさ体積がVである多孔質媒体が温度dTの増加によってYnew'こ変化し、固体粒子部分はV，か

らV釦刊に変化したとする。このとき、多干し質媒体の熱膨張率を%とし、国体粒子部分の熱膨張

率をαsとする。この場合、定義より、

v -v;α.vdT 
""" 0 

(6.2) 

v -v;αVdT 
J"sCW S S S 

(6.3) 

となる。また、熱膨張を考慮した後のIml捺率(中new)は、

v -v v 
中 = 開 =目ー

内""--v一一一ー τァー (6.4) 

となる。さらに、間際率の定義より、熱膨張を考慮する前の間際't}(中)は、



443 

。。

-1000 

442 

-1000 

(日)円{五
ω℃

(
日
)
円
台
含
℃

-2000 -2000 

// 
1 

organic carbon 

Calculatcd rcsult of untransformcd organic carbon ratio. Fig. 6-7 

smectite content in I/S minerals 

Fig. 6-6 Calculated rcsult of smectitc content in illite/smectite mincrals. 
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V-V 
中=-yi (6.5) 

となる。これらの式より、多孔'l[媒体の熱膨張による体積変化に伴う間13i率の変化は、以下旬
式展開によって求められる。即ち、熱膨張を考慮した後の固体粒子の体積は、(6.3)式および(6

5)式より、

V =V+αVdT 

=(H>)V+αt-<I>)VdT 
=(1-<1>)門1+α.，d可

となる。さらに、熱膨張を考慮した後の多孔質媒体の体積は、

V =V+αbV匂T

=門1+αbdT)

となる。したがって、 (6.4)式より、

中 =1-(1-中)門1+o.，dq=1-(1-中)(1+α，dT)
m 門1+α内 一寸可ア一

(6.7) 

(6.8) 

となる。よって、多孔質媒体および固体粒子部分の熱の影響による体積変化によっておこる間

隙率の変化は、

ど止さつ一中中間ー中=1一一←--"，.-ー
1+αba1 

+中)-日止担
1+αba1 

( 1+αdTl 
=(1-<1>)11ーニー|
I 1+αba1 J 

1+α イT-1":(αdT
=(1-<I>)~ 'b-~ ... ......s 

1+αba1 

=(1-中)竺笠f
1+αbaJ 

(6.9) 

となる。ここで、 Skinncr(19GG)による多孔質似体(岩石)の線膨脹率(日)のデータ(TablcG-

4)をJllし、ることを考える。多孔nw;体を等方体であると仮定すると、 αとPの|潟係は、以下のよ
うになる。定義より、

Tablc 6-4 Cocfficicnt of thcrmal cxpansion of rocks and mincrals. Symbols arc，上.

vcrtlω1， and //: parallel 

ncrals/rocks lincar thcrmal lincar thcrmal volumc rcfcrcncc lincar thcrmal lincar thcrmal vOluπlC 

slate 

muscovltc 

kaolinite 

dickite 

halloysit巴

mean clay 

minerals 

expanslo日

cocfficicnt ..l 

layer(1/K) 

9.0:t0.1xlO-6 

17.8:t0.59x10-6 

18.6:t1.4x10-6 

14.9主0.84x10-6

10.0主1.5x10-6

15.8x10-6 

cxpanslOn expanslon 

cocfficient /1 coefficicnt(l/K) 

layer(1/K) 

ーー一一一一一一 27 .0:t0.3x 10-6 Skinner(1966) 

3.5:t1.3x10-6 24.8:t3.19x10-6 McKinstry(1965) 

5.2:t1.7x10-6 29.0:t4.8x10-6 McKinstry(1965) 

5.9:t0.4x10-6 26.7:t1.64xlO-6 McKinstry(1965) 

6.0:t2.0x10-6 22.0:t5.5x10-6 McKinstry(1965) 

5.2x10-6 26.2x10-6 
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1 dV α= 
τ~ar 
。1dL --cdT・ )

 

A
O
 
--ro
 

(
 

である。 ここで、温度dTの変化によって、体積がdV変化し、また、 長さがdl変化したとする

と、

dV=ド。+dL)3_Lg
=3L~dL + 3Lo(dL? +(dL)3 
-3L~dL 

(6.11) 

という関係が成り立ち、したがって、 (6.10)式より、

1 dL 1 3L~dL ~ 1 dL 
α=..:-.:: = __:，_~U _=3_;_':: =3s 
~ヨT ~-----ar瓦万T

(6.12) 

となる。よって、多孔質媒体の熱膨援率は、 Table6-4で示されるようになる。次に、固体粒子

部分の熱膨張について検討する。ここでは、最下層の部分を考慮、していることから、泥質岩の

熱膨張率を考慮する。 McKinstry(1965)によると、粘土鉱物の線膨5長率は、 Table6-4の様な値

を取ることが示されている。これらのデータから、多孔質媒体に対して行ったのと同様の考

察をすると、粘土鉱物が線膨張率に対して直交奥方性をもっと仮定すると、

a=2九+仇 (6.13)

と表される(TabJe6-4)。ここに、丸:粘土鉱物の層方向への線膨張率、 。v・粘土鉱物の府方向に

直交する方向への線膨張率、である。これらのデータを用い、 (6.9)式で求められる間隙率の変

化が起こったとき、悶隙水圧がどれだけ変化するかを考える。ここで、水の圧縮率をηとする

と、定義より、

1 dV 
η ~(JJ5 (6.14) 

であるから、圧力変化は、

dPす(中間中) (6.15) 

で求められる。ここで、団体粒子の熱膨張を考j，Jj.寸一る場合として、 i也防水のみの熱膨肢を考点

した圧力に(6.15)式で示される圧力変化を力11えた結果がFig.6-3である。ここに、エラーパーは

Tablc 6-41こ示された fírrの幅を川いている。この図からわかるように、熱膨~1i4~に関するデータ
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の幅が非常に大きいために、感度を考察することが困難ではあるが、平均的な膨張率を取った

場合では、熱膨践を考l在した場合も考慮しない場合もほとんど過剰間隙水圧の値は変化しない。

これは、 Shiand Wang(1986)ゃいoand Vasseur(1992)の結果と調和的であり、少なくとも!llJ

Wドおよび固体粒子の熱膨張によっては過剰間際水圧の大きさはそれほど変化しないことにな

る。

以上のことより、堆積盆内の過剰間際水圧は、堆積物の堆積にともなう!剖隙水の脱水の遅れ

が主たる妥因となるが、それを決定づけているのは、泥質岩の浸透率の圧密にともなう減少の

早さであり、これを何らかの方法で適切に推定してやることが堆積盆数値シミュレーションに

おいては重要になってくる。 浸透率の圧密に伴う減少を表現するパラメータの推定の方法につ

いては、すでに5章に示された結果が実験的に得られている。

6. 3. 2 液状炭化水素の排出(石油の一次移動)

60ステップにわたる計算の結果下から2層自のキャリア一層に排出された石油の体積を、 基準

とした計算において排出された体積と比較した図がFig.6-8である。ここでは、 6. 3. 1 節

で行ったのと同様の表示をしている。即ち、この図において、正負どちらの場合も、傾きが

急なものほと、パラメータがセンシティブであることを示している。この図から、石油の排出iiL

には、堆積速度、初期浸透率、イライト/スメクタイト混合庖鉱物の量、はそれほど大きな影

響を与えないが、それ以外のパラメータは比較的大きな影響を与えることがわかる。以下に、

センシティフ'であるパラメータについて個 に々検討する。

熱流量、 初期限JI~i率、泥質岩におけるAthy(1930)の定数は、有機物の石油への変化の割合に

対して影響が大きくなっている。Fig.6-91土、 最下j自の泥質岩中での有機物の石油への変化の

割合について同様の整理をしたものである。ここでは、熱流量は、その値が大きくなると有俊

助の石油への変化も大きくなる傾向を示し、また、初期間際率、泥質岩におけるAthy(1930)の

定数はそれとは逆の傾向を示している。これは、石油の排出盆に関する関係(Fig.6-8)と同様で

ある。 l!1lち、これらの3つのパラメータは、根源岩中での石油の生成量に影響を与えるパラメー

タであることがわかる。その結果、多くの石油が生成されるような設定になっている場合には、

担甑岩内での石油飽和率が大きくなりやすく、 石油の排出が始まる飽和率に達しやすいうえに、

その後生成された石油は容易にキャリアー胞に排出されることになる。ここで、熱流誌が大き

い場合は、 考j.Jj.している系に対する熱の入力が多くなるために、系全体のi'J，i.J.立は当然上がるこ

とになる。 ところで、Athy(1930)の定数は、その{直を変化させるとFig.6-41こ示されるように

E密平衡状態でのnJl隙率一深J.il'lllJ線が変化する。Jlllち、 Athy(1930)の定数が小さくなると、!日]

障率の減少がそれほど進まないことになり、同じ誌の対t積物が堆htした場合には、地WiのどR没

程度はよりtRくなる(Fig.6-10)。今回の計算の設定においては、海底而iAl伎を一定にし、また、

基盤岩からの熱流誌の入ブJを一定誌にしている(Fig.6-1)ために、よりe!i.くまで埋没した地問ほ

とその温度は上昇することになる。そのために、 Athy(1930)の定数が小さい場合には温度ーがよ
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T 

。上昇し、石油の生成量が増えることになる。初期間際率に|渇しても同線であり、同じ厚さの

最前物を地fi'fさせた場合、初期間協t2容が小さいほど国体粒子部分のiEが多くなるために、最終
的な.I!ll没深j支は深くなってくる(Fig・6-10)。このために、石油の生成誌が明えることになる。

;れらのことは、最下層における地問温度に関する義理の結果(Fig.6ー11)からも理解される。

有機炭素誌は、最下庖における有機炭素の石内hへの変化のおl合に関しても、また、地図温度
しでもそれほど影響を与えないが、有機炭素の絶対量が変化するために、石油の生成iitも

ほぼ比例して変化する。そのために、有機炭素益は石油の排出に関して大きな影響を

よ

2 

圧密に伴う泥質岩の浸透率を表す定数については、 Fig.6-8では、 定数の値が比較的小さい

値が小さくなるにつれて石油の排出孟が増加する傾向を示すが、定数がある値を越えた

は、急激に石油の排出量が増えている。ところで、 Fig.6-9を見ると、定数の値が大き

なると有機炭素の石油への変化の割合も大きくなり、今までの議論と同様に考える場合には、

も多くなることが期待される。ここで、最下庖での過剰間隙水圧の発生に対する

6-2)(6. 3. 1節参照)を考えてみると、定数の値が小さい場合には、過剰間際水圧

とんど発生しないために、圧l!t，'の進行が比較的早く進むことがわかる(Fig.6-12)。その場合

品、石油の生成量がある程度少なくても、石油の排出が行われるのに必要なだけの飽和率に早

に達する(Fig.6-13)ために、石油の排出量が増える。そのために、定数の値が小さく

ど石油の排出量が多くなる傾向を示すと考えることができる。また、定数の値が大きい

は、浸透率の減少は非常に急激に起こり、大きな過剰間隙水圧が発生することになる。

ng.6-14は、下から3層目の泥質岩における縦方向の浸透率の時間変化を示したものである。

;こでは、定数の値が11の場合には水圧破砕が起こっていないが、 11.125の場合には、 71<圧破

こり、縦方向の浸透率が非常に大きくなっている。そのために、割れ目を伝わった石油

が下方に向かつて効率的に行われ、キャリアー屈に排出される石油のlIIは増加すること

今回行った数値計算による検討の結果、石油の排出量には、初期有機炭素盆、熱流量、初期

:、泥質岩におけるAthy(1930)の定数、圧密に伴う浸透率の減少を表す定数、の5つがセ

ンシティブであることが示された。

これらのパラメータのなかで、初期間際率、泥質岩におけるAthy(1930)の定数は、坑チ1:デー

?を川いたノ〈ックストリッピングによって求められるものであり(3.6. 2. 2節参!!世)、IliJlI?，i

!支良く得られれば、それらの他を得ることは比較的容易である。また、初19J

直接その他を求めることは悶5:11であるが、地化学的検討によって適切な似をj(I
ることが可能である(例えば、 Tissotct al.， 1987)。熱流量は、 一般にその日il:~を復元する

;とは非常に困難であるが、i0Jえ1i1ょrchc(1990)に示されているようなビトリナイト反射率と

ッチング~ー によって適当なfiÜを求めることになる。

ところで、圧密にf'Iι うち」透，容の減少を去す定数は、石i\hの初出量に|則 して大きな J;~~l?;~をつえ

Sのみならず、その与え方によっては、水圧f/!i!i'I;現象のようなカタストロフィックな現象を考
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慮することが必要となってくる。そのために、適切な値を設定することが重要になってくる。

しかし、この値を直接的に求めるには非常に多くのコアサンプルの計測を行うことが必要に

なってくるが、それは技術的にも容易なものではない。そのために、今までデータの蓄積がほ

とんどなされてこなかったのが現状である。本研究では、この定数を求める方法について実駐

的に検討を行い、その妥当性の検討を行っている(5章参照)。

6. 4 本章のまとめ

本主主では、一次元モデルを用いて、 BASIN3D2P!こ用いている様々 なパラメータに関するセン

シティビティスタディを行った。その結果、泥質全It積物の浸透率の変化パターンを決める(5.2町

式の定数が、過剰間隙水圧の発生に関しても石油の根源岩からの排出に関しても重要なパラ

メータであることが示された。 5'l;'tでは、これらに関する詳細な議論を行ったわけであるが、

その議論が堆積盆シミュレーションにおいて重要なものであることが本章の検討から示された

わけである。但し、 5章のまとめにも書いているが、泥質堆積物・泥質岩に関する多相流体協

動を表現するパラメータに関しては、全く検討されておらず、今後の検討課題である。この分

野に関しては、世界的にも研究は非常に遅れているのが実体であり、今後鋭意検討を進めてい

く予定である。

7 実士It積盆を用いた三次元堆積主主発達史の数値解析

7. 1.はじめに

今回開発された三次元地積盆シミュレータBASIN3D2Pを用いて実堆積金を対象とした三次元

堆積盆発達史の数値解析を行った。対象とした堆積盆地は、新潟沖の日本海に位置しており、

現在までに、阿賀沖油 ・ガス回、阿賀沖北油田、岩船j中油田が発見され開発されている地域で

ある(Fig.7-1)。この地域の基本的な構造は、北東一南西方向の軸を持つ緩やかな背斜・向斜の

繰り返しであり、また、背斜軸の片側は変位の大きい断層で境されていることから、全体とし

てはいくつかのハーフグラーベン状の堆積盆地と見ることができる(Fig.7-2)(鈴木， 1989)。今

回検討を行った地域は、 Fig.7-3!こ示された領域である。

7. 2 新潟堆積盆地の概要

7. 2. 1 地質概要

新潟土佐積盆地は、日本海の拡大にともなって形成されたリフト堆積盆であると考えられてお

り、中期中新世以降急速に堆積物が堆積した地域である。堆積盆地の中心部では、 7000mを越

える堆積物が堆積していることが地震波探査からわかっている(鈴木， 1989)。この地域の模式的

な屑序はTablc7-11こ示されている。

この地域では、 18から20Ma!こリフティングイベン卜が生じ、堆積盆地の形成が始まっている

(馬場ほか，1994)。このリフティングイベントに伴って溶岩やそれに伴う凝灰岩類が基盤岩類を

護って堆積した。但し、今回の計算では、これらの火山岩類も基盤岩に含めている。数百万年

に亘る火山活動の後には、基盤岩の冷却に伴う沈降が起こり、その結果形成された堆積盆地に

半遠洋性泥質岩からなる七谷屈が堆積した。七谷庖の泥質岩は、有孔虫化石を多産する灰色シ

ルト岩およびl変質頁岩が主体である。 この居準はほぼ新潟Jjt積金地全域に分布している。 その

後、黒色泥岩で代表され、凝灰質砂岩を狭在する寺泊庖が堆積している。 tl~谷庖が堆積するこ

ろになると、 椛ぢi盆地の分化が生じ、後背地の隆起が起こり、各所に大規模な海底扇状地が形

成された。そこに乱泥流に伴う大誌の粗粒堆積物が供給された。その結果、 tl~谷胞は、タ ー

ビダイト性の砂岩泥岩互!日および暗灰色泥岩から形成されている。その後に堆積した西山居も

砂岩泥岩互!日からなる。西山胞の砂岩泥岩互府中の砂岩層は、阿J'1 ~11泊 ・ガス回、阿賀川l北九h

目、岩船れ11油田などの重要な貯留周となっている(天然ガス鉱業会 ・大陸棚石油開発協会，

1992)。灰爪胞は、西山府の上位にくる地層であるが、この地胞は典型的な海退相を示し、灰色

シルト岩を主とする地層である。この地域のtit初盆地に最終的に地秘した地問は、魚沼庖lt'Fで
あり、これも浅海から汽水成もしくは淡水成府に漸移するi1iJO退相の堆積物である。これらは、

砂質シルトから際庖まで変化する上方租粒化ザイクルを示す。本地域では、 一時的に堆績が行
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(天然ガス鉱業会 ・大陸棚石油開罪Fig. 7-1 lndcx map of thc Niigata and Nagano arcas 

協会，1992) 
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われなかった地域はあるが、大規~な削剥は起こらなかったと考えられている(出光石油開発抵

式会社，未公表試料)。

本地域での貯留庖となる地庖は、椎谷層および西山居の砂岩泥岩互厨中の砂岩庖である。こ

れらの砂岩層は、主として背斜構造と庖位封i[;の組み合わせトラップであると考えられている

(天然ガス鉱業会・大陸棚石油開発協会， 1992)。また、七谷屈の下位に分布している所謂「グ

リーンタフ居Jも最近の探鉱対象となっている。但し、今回は、以下に説明するように、所請

「グリーンタフ層」に関するデータが得られていないので、七谷庖以降の堆積物を対象とした

検討を行っている。

7. 2. 2 入力データの作成

入力データの作成は、出光石油開発株式会社が所有している未公表データを主として使用し

た。さらに、いくつかの公表されているデータ(特に微化石年代)等も活用している。

7. 2. 2. 1 層序(居厚および地質年代、堆積深度)

土佐稜盆内の地層分布は、出光石油開発株式会社が所有している未公表データのうち、地震世

探査における地層境界の等走時線図を用い、抗弁てーの深度一走時時間の関係(Fig.7-4)から地層

境界の三次元的な深度分布を求めた。 ここで用いた庖序区分は、鈴木(1989)に基本的に従っ

るが、入手可能なデータとの関係からTable7-2に示されるような区分を用いている。

各地層境界の絶対年代は、以下の方法で求めている。七谷層は、浮遊性有孔虫化石待では

Blow(1969)のN.8帯からN.10帯に対比されており、また、石灰質ナンノ化石帯ではOkadaand 

Bukry(1980)のCN3からCN5a帯に対比されている(天然ガス鉱業会・大陸棚石油開発協会，

1992)。これらのデータから、七谷庖の基底をBlow(1969)のN.8帯およびOkadaand 

Bukry(1980)のCN3帯中に存在すると考えると、その年代は、ほぽ16.0Maとなる(尾田，

1986)。寺泊庖基底は、鈴木(1989)に従って12.6Maとしている。 tjg谷周基底は、放散虫

刀lecosphaerajaponicaの出現に基づき6.0Maとしている(馬場ほか， 1994)。また、 tj~谷府中に

見られる阿賀北タフの年代は、このタフが浮遊性有孔!llGloborotaliaikebeiの出現の少し以前で

あることと、 G.ikebeiの出現がほぼ3.8Maである(尾田， 1986)ことから4.0Maとしている。西山

庖基底は所前NO.3Globorotalia i/lflata bedの基底としており、この年代は、 3.5Maである(馬

場ほか， 1994)。また、 No.3G. i/lflata bcdの上限は、馬場ほか(1994)によって3.0Ma!こ設定2

れている。さらに、 NO.2G. i/lflata bcdの基底は、佐政ほか(1987)によってl.36Maよりもわす

かに古く 1.57Maよりも新しいことが示されているので、ここでは、 1.4Maとした。 GlobigerlllD

pachydermaが右巻穏から左巻程へ変換する所副マーカーA(彼i!1，1983)は、 MaiyaCl 

al.(1976)により1.16Maとされている。灰爪附の基底は、 :s光石油開発事k式会社所有の
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タでは、底生有孔虫化石群集のCribroelphidiumyabei ZoneとUvige円nasubperegrina 

Zoneの境界とほぼ一致することが示されており、この年代は、新潟地域て1ま0.98Maとされてい

る(佐藤ほか， 1988)。また、魚沼庖群の基底は、C.yabei Zoneの上限とほぼ一致すると考えら

れており、その年代はほぼ0.7Maと推定されている(出光石油開発株式会社，未公表試料)。

堆積深度は、各層準における底生有孔虫群集(出光石油開発株式会社，未公表データ)を用い、

さらに、長谷川ほか(1989)による生息深度の推定と、秋元 ・長谷川(1989)による各 の々深度ゾー

ンの絶対深度のデータを用いて決定した。但し、魚沼周群の堆積深度は、現在の水深と同じで

あったと仮定し、現在の水深のデータを用いている。

7. 2. 2. 2 岩質分布および物性値

各地点における岩質分布(砂岩泥岩比)は、以下の方法によって求めている。七谷層、西山居中

のNy-Pcユニット(Table7-2)、灰爪層、魚沼層群に関しては、出光石油開発株式会社所有の未自

表の坑井データから、各局準における岩質分布の記載を用い、平均的な砂岩泥岩分布をすべて

の格子に与えている。即ち、これらの層準では、同様の地層が一様に堆積したことになってい

る。上記以外の庖準に関しては、出光石油開発株式会社所有の古地理図(未公表)に見られる海底

扇状地の分布を用い、扇頂から扇端に向かつて徐hに砂岩優勢の砂岩泥岩互層から泥岩優勢の

砂岩泥岩互層へと変化するようにした。また、海底扇状地の末端よりも海側の地域は主として

泥岩が堆積しているものとした。伊!として、 Sy-Ikユニットのモデル化の例を示すと、地層境界

の等走時線と、海底扇状地の分布を重ねて描いたものがFig.7-5であるが、これらのデータか

ら、後述の格子分割lに応じて、各格子点における深度と、砂泥比をFigs.7-6、7-7の様に与え

る。このような作業をすべての周準について行うことにより、庖厚および岩質分布のデータを

得ることができる(Figs.7-8、7-9)。

物性値は以下の方法を用いて求めている。まず、流体物性に|刻しては、地層水の物性は

BASIN3D2Pで基準値として用いているものをそのまま利用している。また、液状炭化水素の物

性は、阿賀沖北池田から産出する原油の比重が平均で0.855g1cm3(340API)である(天然ガス鉱業

会・大陸棚石油開発協会， 1992)ので、この値を用い、 3. 4. 1. 2節で説明した方法で計算

している。固体粒子の物性、岩石の熱伝導率、相対浸透率、毛細管圧力は、 BASIN3D2Pで基準

値として用いているものをそのまま利用している。泥質岩の浸透率は、 5章での室内実験で得

られた浸透率と間隙率の関係(5.20)式を用い、その定数を、 nm縮率が0.3より大きい場合(ia=9、
0.3より小さい場合はa=3としている。また、間隙率が0.7の時の浸透*の他として1mdを与えて

いる。砂岩の浸透E容は、:.e::lt石制的日発株式会社所有の未公表コア試験データを用い、粒径に応
じて(3.130)式の定数を変化させている(Fig.7-10)。

7. 2. 2. 3 海底面温度
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Table 7-2 Sumrnary of the stratigraphy釦 d出巴 divisionof units in出巴 studiedarea. 

Referenc巴sare shown in the text. 

Age Absolute Formation Unit Key marker 

age (Ma) 

Pleistocene Uonuma 
一一 0.7 Top of C. yabei zon巴一一一ー

Haizume 
一一 0.98 Base of C. yabei zone-一一

Nishiyama Ny-Pc 
一ー1.16- Marker A一一一一一一一一

Ny-Pi 
-1.4 一一 Base of NO.2 G. inflata bed-

Plioc巴ne Ny-As 
一-3.0 一一 Top of NO.3 G. inflata bed -

Ny-Or 
- 3.5 Base of No.3 G. inflata bed-

Miocene Shiiya Sy-Ik 
一一 4.0一一 Aga-Ki也知ff一一一一一一一

Sy-Un 
一-6.0 First appearance of T. japonica 

Teradomari 
一一 12.6

Nanatani 
16.0 

Basement 


