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第 1章緒論

近年の石油 ・ 天然 ガスなどの液体エネルギー資源の開発におい て、

大規模かっ均質な賦存 層 の 発 見 は 少 な く な り 開 発 対 象 は 小 規模かつ

より複雑な地層へと移っている。砂岩、シルトおよび頁岩層との互

層からなる低比抵抗貯留層や、断裂型貯留層の様に生産層が非常に

薄い場合、従来の物理検層の深度方向の分解能では対応できな い。

さら に 断 裂 型 貯 留 層 は多孔質体モデルとは異なり孔隙体積としては

小さいフラクチャーによる高い浸透率を有する生産ネットワークが

特徴である。ところが従来の物理検層技術では、層厚は非常に薄く

ても高い浸透率を示すこのような貯留層の工学的評価は困難であり

貯留層を検出することのみに主眼が置かれている。したがって浸透

によ っ て 生 じ る 現 象 を利用して貯留層を探査する検層技術を開発す

ることは、浸透性地層の 評 価 に と っ て 有 意 義 な も の と な る 。

一 方、地表からの物理探査の分野では、石油 30)や地熱 流 体

20)34)47)48)49)、あるいは地下水等 32)33)35)の地下における流動状態をモ

ニターする目的で、流体流動電位法が用いられている。この 探査法

は孔 井 周 辺 の 比 抵 抗 異常体を探査する流電電位法と地下流体の流動

によって生じる流動電位の解析とを同時に行うハイブリッド探査法

である。著者はこの流動電位が、孔内環境における地層浸透流によ

っても生じる現象であることに注目し、これを用いて孔井内の高浸

透性薄層の評価を可能にする検層法を開発した。

一般に孔井環境における自然電位の原因には、孔内水と地層 水 の

塩分濃度や差圧、粘土鉱物の含有量等の相違による岩相、さらに高

浸透性地層前面に形成されるマッドケーキの有無などの違いに よ っ

て、拡散電位、膜電位、および流動電位等が生じており、こ れら多



くの電位が重畳している 4)10)27)43)。本研究で開発した検層法は、通常

支配的に存在する拡散 電 位 ・ 膜 電 位 の 発 生 状 況 や 流 動 電 位 の発生条

件を物理検層により確認した上で、人工的に孔内水に差圧を与える

ことにより流動電位の異常を抽出し、重畳した自然電位から流動電

位異常を選択的に測定する。さらにこの異常値に基づき比抵抗検層

で求められた孔井近傍の比抵抗構造を考慮、して浸透性地層の検出お

よび評価をしている。

本 研 究 で 、 物 理 検 層の環境における流動電位と拡散電位という自

然電位の発生過程を踏 ま え た 上 で 、 浸 透 性 地 層 と 非 浸 透 性 地層にお

ける流動電位の発生条件が異なる理由について理論的根拠を示した。

また種々の要因が流動電位の測定に影響を与えることから、 本手法

の適用に当たっての注意すべき条件について考察している。

1.1 本研究の目的

本研究は、界面動電現象が流体の流動により生じる事に着目して、

地層と間隙流体との問で生じる流動電位を測定し高浸透性地 層の評

価をおこなう為の新しい方法を開発することを目的としており、そ

の原理と物理検層環境において、これに影響を与える要因について

解 明したものである。すなわち、まず孔井環境における流動電位の

発生機構について理論的 に 考 察 し 、 低 浸 透 性 地 層 と 高 浸 透 性地層に

おいては流動電位の大きさが異なる理由を理論的に明らかに し、高

浸透性地層で生じる流動電位を定量的に評価するためのモデルを導

出する。また流動電位のデータ解析に問題となる拡散電位の影 響 に

ついて考察している。そして孔内の流動電位を測定する物理検層法
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を開発し、高浸透性層の評価法を確立する事を目的とする。

1.2 本論文の構成

本研究の成果を 6章にわたってまとめている。

第 l章では、断裂型貯留層や異方性貯留層など薄層から成る貯留

層に対する従来の物理検層法の問題点を指摘し、本研究の意義 お よ

び目的について述べている 。

第 2章では、物理検層法の概要について述べ、高浸透性薄 層の検

層法による評価手法に ついて総括している。さらに流動電位現象が

過 去の自然電位検層で現れている実例を挙げ、本研究で開発した物

理検層法の妥当性について述べている。

第 3章では、近年のコロイド化学の分野等で得られている成果を

自然電位の検層データの 解 析 に 適 用 し て 、 流 動 電 位 現 象 の 原理につ

いて述べている さらに表面電導を考慮、した地層環境における流動

電位 の 基 礎 方 程 式 を 新たに導出して流動電位の数値シミュレーショ

ンを 可 能 に し て い る 。また通常の検層においては主な自然電位成分

である拡散電位の原理についても考察し、拡散電位が流動電 位 の 測

定に与える影響について明らかにしている。

第 4章では、流動電位の理論に基づき、高浸透性薄層が流動 電 位

に与える影響を評価するための数値モデルを新たに提案している。

す なわち高浸透性薄層の 厚 さ 、 孔 径 、 孔 内 水 の 電 導 率 、 地 層の電導

率や薄層の電導率をパラメータとして導入し、孔井内に生じる流動

電位を計算し、その応 答から逆に薄層の厚さを推定するデータ解析

法を提示している。
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第 5章では、本研究で開発した検層法を、変質、風化を受けた火

成岩中に掘削された 2つの実験井に適用し、浸透性地層を評 価でき

ることを検証している。

第 6章は、本研究で得られた成果を総括して結論としている。
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1.3 記号の説明

本論文中で使用する記号(SI単位系)を以下に示す。

1.3.1 アルファベット

記号 1 説明 1 単位
ト一一一一一一一一一一一寸一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一

d l多孔質体の断面積 ( (m2) 
ト一一一一一一一一一一一寸一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十ー一一一一一一一一一一

B i•J.k i差分法による流動電位計算時の点 (i，j，k)にお l

lけるクロスカップリング係数
ー一一一一一一一一一一-1一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一ー

b ~ ;細管の半径 ~ (m) 
←一一一一一一一一一一一→一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一+ー一一一一一一一一一ー

C ~クロスカップリング係数 ~ (A / Pa. sec) 
ト一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一+ー一一一一一一一一一一

ctik l点 (i，j，k)におけるクロスカップリング係数 ((A/po sec) 
←一一一一--一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一

Icη lカップリング行列係数 i 

←一一一ーしー」一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ーーーー一一一一一一一トー一一一一ー一一ーー

Ic勺 (カップリング行列係数 i 

←一一一一L ー」一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ト一一一一一一一一一一c~ i差分法による流動電位計算時の点 (i，j，恥お|

;けるクロスカップリング係数
ト一一一一一一一一一一一寸一一一一一一一 一一一一一一一一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一一

C勺 |差分法による流動電位計算時の点(以めにお|

lけるクロスカップリング係数
ト一一一一一一一一一一ーァ一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一一

c piJ，k !差分法による圧力計算時の点 (i，j，恥おける i
iクロスカップリング係数

ト一一一一一一一一一一一寸一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一一

CF Pt，j，k iLJ法による圧力計算時の点(以恥おける|

lクロスカップリング係数
←一一一一一一一一一一-1一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一一

c' 1拡散電位式に用いられる定数 ! 
ト一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一

ICa叶 (バルク水溶液における Ca切濃度 ( (mol/m2) 
ト一一一」一一_Ja:l..一一一←一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←一一一一一一一一一一

e 1.電気素量 ~ (の
トー 一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

D |二つの表面問の距離 ! (m) 
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記号 l 説明 ! 単 位
ト一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一--r-一一一一一一一一一ー

E l電場・電位 ! (V) 
トー一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十ー一一一一一一一一一一

EI-I i 流体接触電位 (liquidjunction potential) ~ (V) 
トー一一一一一--一一一一寸一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十ー一一一一一一一一一一

Es l流動電位 ~ (V) 
』ー ーーーーーーーーーーーーー一..... ー--ーーーーーーーーーー一ー一ー一ーーー一ーーーー・ーーーーーーーーーー一ー一ー一ーーーーー一ーー・ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー一・ーーーーーーーー幽ーーーーーー一ーーー一一

ESSP 1スタティック SP電位 ! (V) 
ト一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ト一一一一一一一一一一

G 1 ポアソン・ボノレツマン式の解に現れる定数 ; 
ト一一一一一一一一一一一→一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十ー一一一一一一一一一一

h 1 フラクチャーの幅 ! (m) 
ト一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一

I ;電流密度ベクトル ( (d/m2) 
←一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一ー

Ic… lイオン拡散における電導電流 ; (A) 
←一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←ー一一一一一一一一一一

Ism lイ オン拡散における駆動電流 ( (A) 
ト一一一一一一.一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十ー一一一一一一一一一一

J ~ ，体積流量密度ベクトノレ ~ (m / sec) 
←一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一

k 1浸透率 l 

トー一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ト一一一一一一一一一一

k久C;k凶Koz問
ト一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一+-一一一一一一一一一-

ko ! Kozeny式での係数 | 

ト一一一一 v一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ト一一一一一一一一一一

Al i多孔質体を真つ直ぐな細管からなるモデル!

lとしたときの一つの細管の長さ
←一一一一一一一一一一-，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一ー

Al' l屈曲があ る場合の細管の長さ l 

ト一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ト一一一一一一一一一ー

mF l Archieの式の係数でセメンテーション係数 l 

←一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一卜一一一一一一一一一ー

mp l d4rcJ1ieの式 中 の 水 飽 和 度 の 指 数 係 数 l 
ト一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ト一一一一一一一一一『

N i多ぱ体を細管モデノレとしたときの単位体 i

l積中の細管の数
ト一一一一一一一一一一ーャ一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一一

ト一一-KIt---LCJrz竺空空白 ~t三笠三空庄一一一一一一一一-L-kuti--
n jイオン濃度 ( (mol/m2) 
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記号 1 説明 1 単位
トー一一一一一一一一一一一寸一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十ー一一一一一一一一一ー

nx j二 つ の表面間の任意の位置にお け る表 面 電 | (m山 2)

!荷 に対す る対イオンの濃度
トー一一一一一一一一一一--.一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一ー

no i二 つの表 面 間 の 中 央 の 位 置 に お け る 表 面 電 l(mol/m2) 

l荷に対する中和する対イオンの濃度 i 
ト一一一一一一一一一一ーナ一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一一

P !:流体圧力 ! (Pa) 
ト一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←ー一一一一一一一一一一

ペ l排水半径における地層水圧力 ! (Pa) 
←一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←一一一一一一一一一ー

~，j ， k ;差分法による流動電位計算時の点 (i，j，k)にお l

;ける圧力

(Pa) 

ト一一一一一一一一一一ーァ一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一ー

R i干し井中心から半径 rの点における地層水の i (PG) 

l圧力
』一一一一一一一ー一一一γ一一一一一一一一一一一一ー一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一一

九 l孔井水の圧力 ( (PG) 
トー一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一--一一一一一一一一一一一

Q ::流体流量 ( (m3/民 c)
トー一一一一一一一一一一--一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←一一一一一一一一一一一

μ (フラクチャー/高浸透性薄層の比抵抗 ; (Ohm m) 
トー一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一+ー一一一一一一一一一ー

Rn1f |孔内水/泥水の比抵抗 ~ (Ohm.m) 
トー 一一一一一一一--一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一

RM l 周辺地層の比抵抗 ( (Ohm m) 
ト一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←一一一一一一一一一一

Rw l'地層水の比抵抗 ! (Ohm.m) 
トー一一一一一一一一一一--一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一宇一一一一一一一一一一一

r l地層の任意の点の孔井中心からの距離 ( (m) 
ト一一一一一一一一一一--一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一宇ー一一一一一一一一一一

ん l干し井半径 1 (m) 
ト一一一一一一一一一一--一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←一一一一一一一一一一一

九 l排水半径 ~ (m) 
ト一一一一一一一一一一一+ー一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十ー一一一一一一一一一ー

s i多孔質体単位体積当たりの孔隙の表面積 ( (m2/m3) 
トー一一一一一一一一一一一→一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一

So j多孔質体の固体部分の単位体積に対する孔( (m2M 

i隙 の 表 面積
←一一一一一一一一一一-，一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一-r一一一一一一一一一一

Sw i水飽和率。孔隙中で水の占める割合 ! 
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記号 ! 説明 1 単 位
←一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー+ー一一一一一一一-一一ー

←一一一一凶一一一ーと二三21-一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一-L-一一一一一一一一

T H昆度 ( (。。
←一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←-一一一一一一一一一ー

t- l cl-の輸率 l 
←一一一一_'d.一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ト一一一一一一一一一一

tu lNG+の輸率 l 
ト一一一一一也一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ト一一一一一一一一一一

Vav ! j細管内の流体の平均流速 ; (m/民 c)
トー一一一一一一一一一一一『一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一

川 frj M田管内の任意の位置における流体の速度 ( (m/州
トー一一一一一一一一一一一『一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一

Z ;イオンの荷電数

1.3.2 ギリシャ文字

記号 l 説明 l 単位
』一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ト一一一一一一一一一一

α I Archieの式で用いられる係数 ! 
トー一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←一一一一一一一一一一

x !:拡散二重層の厚さ ! (m) 
トー一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一

l拡散電位導出式の中の定数 i 

』一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ト一一一一一一一一一ー

ε l流体の比誘電率 i 

ー一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ト一一一一一一一一一一

ε。 l真空の誘 電率 ( (F/m) 
ト一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←一一一一一一一一一一

c :-地層と流体界面におけるゼータ電位 ; (V) 
ト一一一一一一一一一一一→一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一ー

η (地層の屈曲率 ; 
←一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ト一一一一一一一一一ー

μ ;来占性率 ( (PGsec) 
←一一一一一一一一一一一→一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←一一一一一一一一一一

jZ lイ オ ン の化学ポテンシャル ~ (J / mol) 
ト一一一一一一一一一一一→一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一

c :スタティック SP電位の導出式中の定数 ; 
ト一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一

ι l電荷密度 l (C/m2) 
←一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十ー一一一一一一一一一一

ん (表面電荷密度 ! (C/m2) 
トー一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←一一一一一一一一一一

σad l周辺地層の電導率 ! (S/m) 
トー一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一

σp i流体の電導率 ! (S/m) 
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記号 1 説明 ( 単位
ド一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一ー

σ町 ;フラクチャーの電導率 ( (S/m) 
←一一一一--一一一一一→一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←一一一一一一一一一一

σs l表面電導率 l (S/m) 
ト一一一一一一一一一一一+一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←一一一一一一一一一ー

σt l地層の電導率 ! (S / m) 
トー一一一一一一一一一一一斗一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←一一一一一一一一一ー

[φ1 1ソース行列
←一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ト一一一一一一一一一

φtjk l差分法による流動電位計算時の点(以k)に| (Y) 

(おける電位
ト一一一一一一一一一一-r一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一「一一一一一一一一一ー

ゅ l孔隙率 ; 
←一一一一一一一一一一一十一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ト一一一一一一一一一ー

lj/ ! .電位 ! (V) 
トー一一一一一一一一一一一『一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一ー一一一一一一一一一一一

vs !表面電位 ! (V) 

1.3. 3特殊文字

記号 ! 説明 ! 単位
一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一←一一一一一一一一一

v :微分演算子ベクトノレ
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第2章 物理検層法

2. 1 はじめに

本 章 で は 、 ま ず 本 孔井内の物理探査である物理検層法についてそ

の特徴を示す。 そして従来おこなわれてきた高浸透性地層の検出法

を踏まえて、本研究で開発した検層法が果たす役割について述べる。

また 過 去 に お こ な わ れた物理検層において流動電位現象が測定され

ている事例を挙げ、本検層法の必要性を示す。最後に孔井環境が自

然電位検層に与える影響について述べる。

2.2 物理検層法の概略

物理検層法とは、孔井内の地層の物性を、電気ケーブルで接続し

たゾンデを孔井内に降ろして直接測定する物理探査法である 。 対象

とする物性は、探査の目的により比抵抗、孔隙率、密度、弾性波速

度や 自 然 電 位 な ど が ある。これらの物性を孔井内のゾンデにより 直

接的 、 間 接 的 に 測 定 することにより地層を評価する。このように 物

理検層は岩石の物性を地層環境のままに調べることができ、地層の

物性が深度に連続的に定量化されたデータとして得られ、あらゆる

地下探査に不可欠な情報を提供する。

物理検層は、電磁波 、音波、ガンマ線、あるいは中性子等を利用

して、地層の様々な物性を測定するものであるから、解析に当たっ

ては孔井環境における これらの物性と地層との相互作用のモデル化

が必要である。図 2.1aに例として孔井近傍の地層における電気的な

モ デルを示す 38)。これは 産油層などの高浸透性地層が低浸透性地

-10-
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図 2.1a 検層解析で用いられる地層モデルの例

浅部比低抗電流分布 深部比抵抗電流分布

図 2.1b デュアルラテロログの概念図
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層に挟まれた孔内状態を模式化したもので、泥水の圧力が地層圧よ

り高 い 為 に 泥 水 ろ 過 液が地層中に浸透し、また孔壁にはマッド ケ ー

キが形成されている状態を表している。泥水ろ過液の浸透によって

地層中には泥水浸入域、遷移域と非浸入域が生じ、孔隙率は同じで

も、地層の電導率は孔隙中の流体の電導率に対応した値を示してい

る。さらにこのモデルから、非浸入域の比抵抗を測定することが目

的であ る 物 理 検 層 は 、孔井の電極近傍の比抵抗構造に影響されるこ

とである。従って測定 結 果 の 解 析 に 際 し て は こ の 影 響 を 考 慮しなけ

ればならない。

例えば、ノルマル比抵抗検層は代表的な非指向性の比抵抗検層法

とし て、石油探査など 多 く の 分 野 で 用 い ら れ て お り 、 本 研 究 におい

ても使用している。図 2.2aにこの原理を示すと共に図 2.2bにジオメト

リックファクターと呼ばれる電極近傍の比抵抗構造が測定に与える

影 響 26)を模式図で示す。これらの図から孔内水は測定に大きな 影 響

を与え る こ と が 分 か る。ノルマル検層では、電流電極と電位電極と

の距離は数センチメートルから 1メートル程度にとられる 27)が、この

程度の距離の場合には、孔内水の比抵抗が測定値に大きく影響する。

すなわち孔内水の比抵抗が地層の比抵抗より小さい場合は、電極近

傍 の電位分圧が均質媒体の区間より小さくなる為に、見掛比抵抗は

実際の地層比抵抗より高くなってしまう。これとは反対に孔内水の

比抵抗が地層の比抵抗より大きい場合は、見掛比抵抗は実際の地層

比抵抗より低くなって出てくる。これらの関係は、図 2.2cのように

シュルンベノレジェ社から、孔径も考慮した補正チャートとして提供

されている 27)。
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2.3 物理検層の解 析一地層の電導率と浸透率一

岩 石 物 性 問 の 典 型 的な相互関係を Archieの式と浸透率によって考

察する。図 2.3aおよび図 2.3bは炭化水素を含有する岩石試料を 模式化

しているものである。干し隙に間隙水と炭化水素を含む岩石を、多く

の細管から成るモデルとして考えてみる。図 2.3cはまずこの細管に

屈曲が無いものとして考えた場合の、電気的物性から見た岩石の状

態を表している。この場合、単位体積当たりの細管数を N とし、細

管の半径を bとすれば孔隙率。は

中=Nπrb2 ( 2.1 ) 

となる。一般に炭化水 素 の 電 導 率 は 非 常 に 小 さ い た め 無 視 できるか

ら、この岩石試料の電導率 σtは、孔隙水の電導率を σ 水飽和率をF、

Swとすれば、表面電導が無い場合には、

F
 

σ
 

M
W
 

F
 

σ
 

cu 
'
内
以π

 

N
 

σ
 

( 2.2) 

となる。実際の岩石に近い細管のモデルは、細管の屈曲を考慮 する

必要がある。この地層の屈曲率 ηは図 2.3dの岩石立方体試料の一辺の

長さを olとすれば

ol' 
η=三7 (2.3) 

で表される。 屈曲が生じても孔隙率ゆ及び細管の数 Nは一定である

から、細管の半径は屈曲が無い場合に比べて

b/~ (2.4) 

に縮小する。すなわち細管の屈曲によって、電流や流体の通り道は、

細くかっ長くなる。この結果電導率は屈曲の無い場合に比べて (2.2)

式により η-2倍となる。 Archieは屈曲率を考慮する際、 (2.2)式にお
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図2.3a 岩石立方体の模式図

図2.3b 孔隙中を流れる流体・電流の模式図
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図2.3c 岩石マトリックスと孔隙中の水と炭化水素のモデ、ル

図2.3d 孔隙を屈曲のある細管とみなしたモデ、ル
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いて、砂<1、 Sw<1であることに注目し

σ，-αomc Sw msσp (2.5) 

の実験式を仮定して多くの岩石試料についての測定をおこなった 。

その結 果 こ の 一 般 式 が 、粘土鉱物を含まないクリーンな岩石に対 し

て成立することを示した。 (2.5)式 に お い て 特 に α=1、 mc= ms = 2とお

けば

σ，-砂2SW2σp (2.6) 

この 場 合 、 屈 曲 率 と 孔隙率との関係は

件=η-2 (2.7) 

となり、岩石の電気的な特性から見た場合、その屈曲率は孔隙率の

平方根と逆比例の関係にあ る と 言 え る 。 一 方 ハ ー ゲ ン ポ ア ズ イユの

式は滑らかな細管を単相流体が層流の状態で流れる場合の流量を 、

細管の径と長さ、圧力差さらに流体の粘性率で表している 17)

山
一
例。~

(2.8) 

図3.3のように岩石を多く の屈曲した細管の集合体とみなせば、 (2.1)、

(2.3)、(2.4)式より、単位体積中の岩石は毛本の長され半径 b/必を
1lh/. 

有する細管から成っていると見なすことができる。したがってこれ

らを (2.8)式に代入して整理すると

Q=b2η-3odp 

8μ 
(2.9) 

ここ で、 比表 面積S~'Ì 21lh /川×去であるから



となり、 (2.7)式により、 (2.9)式は

Q b2 o2
.
5 
flP o4

flp 
-

8μ2S2μ 

これとダルシーの式との比較から、

Q= kAヤー

μ色i

浸透率 kは

k-b2ηヤ一三仁_o4 

一 -
8 8 2S2 

と示され る 。 こ れ はKozeny-Carmanの式 44) 

Q =143AAP  __ -. .---

kcS~ (1-砂)2 メ1111

(2.10) 

(2.11) 

(2.12 ) 

(2.13) 

(2.14) 

と 比較すれば、屈曲率が孔隙率に関わらず一定と仮定して導出され

た係数 k久ドc寸kM0

つている。実際に (2.13)式でゆ=0.4を採れば (2.14)式で通常使われて

いる kc=5.0と等しくなる。このように Archieの式と Kozeny-Carmanの

式が多くの岩石で成立す ることは、多孔質体が多くの細管の集合体

から成るというモデノレの妥当性を支持していると考えられる。さら

に多 孔 質 体 の 電 気 的 な 特徴から推定される構造と間隙水の流動につ

いての関係式から推定される構造が類似していることを示している。

一方、 Clavierは地 層に 粘土鉱物が含まれている場合の電導率の特性
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を説明する為にDualWaterモデル 2)50)を提唱した。これは、図 2.4に示

すように孔隙が狭いため、 拡 散 二 重 層 の 厚 さ が 無 視 で き な く な り、

特異 な イ オ ン 濃 度 を 有 する拡散二重層のイオン電導による表面電導

現象を考慮、したものである。すなわち、このモデノレでは細管の管壁

近傍の拡散二重層による表面電導と水飽和率を考慮、したバルク電解

質 溶液によるイオン電導とが並列回路を形成しているとみなして、

屈曲率の影響はArchieの式と同様な方法で取り扱っている。この結

果、拡散二重層の厚さを xとして

水るきで去山
円

斗よ積面表比て、uv用を式司

3

寸
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l
l
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1
1
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今

ム

勺

と

一5

式

付

上

np
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る
勺

れ

「
1
1
1
1
1
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大」

cu 〆
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て

久

し

シ」

(2.15 ) 

飽和率が 1の場合、

k= ζιI~s ーの | 
2 ! o-1.σI σJl! 

(2.16) 

と表される。 (2.16)式は、 多 孔 質 体 の 各 物 性 の 相 互 の 関 連 性 を 定性的

に示している。もし孔隙が拡散二重層のみから成るような低浸透性

地 層の場合、これをデバイの厚さに仮定すると、 10・9m程度と推定さ

れる。孔隙率を 0.4とすれば、 1darcy=9.87x10・13m2 であるから、 (2.16)

式によってこの岩石の浸透率は 1x 10・4md程 度と推定され、頁岩など

で報 告 さ れ て い る 値 と 整合的である 10)。ま た陽 イオ ンの 吸着 ・固定

層の厚さは 1x10・10mないし 2x10・10mと言われている 19)。これに比表面

積を掛ければこの層の体積は求まる。上記の条件の場合、これは

(2.13 )式より全体の体積の約 80/0に達しており、実際の流動に寄与す

る有功な孔隙率がかなり小さくなることを示唆している。
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この様に、均質な多孔質体としての岩石の孔隙率や電導 率などの

物性を 物理 検層 によ り正確に測定できれば、これら物性の相 互関係

の統計的なモデルや実験式の適用が可能であり、浸透率の推定も 可

能である 。 しかしながら現在の最も進んだ検層機によっても層厚が

O.6m以下の薄層では満 足する測定精度は期待できない 5)。従ってフ

ラ クチャーや破砕帯など浸透性薄層の評価には新たな検層法が必要

になる。

2.4 孔井内の自然電位

孔井内で生じる自然電位については、図 2.5に示す様な発生要因が

存 在するが、孔井内の環境においては泥水と地層水との塩分濃度の

差による拡散電位が主な原因であると考えられる。拡散電位は 、 地

層水の塩分濃度や比抵抗を求めたり、あるいは陽イオンのみを選択

的に透過させる岩石中の頁岩成分の量に応じた変化を示すことから、

岩 石中の頁岩含有量を示す指標として用いられている。一方多孔質

体である地層に流体を注入するあるいは、地層から流体を生産 す る

際には流動電位が生じる 34)。これは電解質溶液である孔隙水と孔隙

表面との界面動電現象に起因するとされている。岩石の孔隙表 面は

様 々の原因により帯電している。孔隙水に圧力差が生じて孔隙聞を

流れると、溶液中の対イオンの一部も動いてしまう。これは電荷の

移動に外ならず、流動電流と呼ばれる。この電流により電場が生じ、

さらにこの電場はオームの法則により孔隙近傍の比抵抗構造に応じ

た電位が生じる。

流動電位の特徴を強く示唆している検層記録は過去の測定の例に
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も認められる 。例えば図 2.6は地熱地帯の孔井でおこなわれ た検層記

録である 。 それぞれの孔井について左端のトラックに自然電位、 こ

のトラックの外側に逸泥深度が示されている。右側の大きなトラ ッ

クはノルマル比抵抗カーブである。この図によれば右端の孔井 (well

D)を除いて、これらの孔井の最深区間は全量逸泥の状態で掘進して

いる。また右端の孔井 (wellD)を 除 け ば 最 深 区 間 に お け る 検 層 時の水

頭は、 地 層 水 圧 と 平 衡 な状態になっており流動電位は生じていると

は思われない 。 孔井水と地層水の塩分濃度の差も小さく拡散電位も

生じないと予想、される。その結果として自然電位は非常にフラット

な様相を示している。一方中間区間は通常の泥水を使用しており、

検層時の水頭はほぼ口元に近い中で徐々に下がっていたことが 温度

検 層により確かめられて い る 。 こ の こ と か ら 孔 井 水 と 地 層 水 には差

圧があり、従って流動電位が生じている可能性が高い。図 2.6に示す

様に実際の自然電位のカーブも活発な変化を示している 。 右端の孔

井 (wellD)は左 三 つの孔井 (wellA，B，C)とは様子が異なる。まず 中間

部の掘 削 時 に 何 ら の 逸 泥現象が現れなかった。また検層時の水頭も

口元のレベルにあって 全く変動していない。これはこの区間の地

層の浸透率が小さいことを示唆している。即ち孔井水と地層水 に差

圧はあるものと考えられるが浸透率が非常に低い為に流動電位は現

れないと思われる。拡散電位が生じる環境にはないから、結果的に

自然電位は変化に乏しいものとなっている。この孔井 (wellD)の最深

区間は低比重泥水により 掘削しである。検層時の水頭深度は数 十か

ら数百メートルの深度に徐々に下降していた。これは地層水と孔井

水との差圧の存在を示すと同時にこの区間の浸透率はかなり高 い も
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のと予 想 さ れ る 。 掘 削 泥水の塩分濃度のデータが無い為に拡散電位

の 有無について推測はでき な い が 、 流 動電位が生じている可能 性は

高 く、実際この区間における自然電位の変化は他に比べて非常に活

発である。

図2.7も地熱地帯の孔井における検層例である 38)。自然電位は右か

ら2番目のトラックに表示しである。この孔井の場合、貯留層が浅く

て海岸 近 く に あ る 為 に 地熱水に海水も混入している。この様に地層

水の塩分濃度がある程度高い場合、孔内水と塩分濃度の差が予想、さ

れる。結果的に拡散電位が生じ、従って自然電位は岩相にほぼ相関

した変化を示すようになる。一方この傾向とは別に、 950mとし 100m

付近に自然電位の特異なピークが現れている。実は検層時に僅かな

がら泥水が孔井の口元から溢れ出ていたことが確認されている。 即

ち本 孔井は深度が浅くて温度が高い貯留層の為に、孔井近傍まで蒸

気 の 状態で周辺地層から孔井に流入していたものと考えられ、この

高 比抵抗の蒸気の孔内への流入によって流動電位が生じ、正の電位

異常が検出されたものと考えられる。

物理検層導入の初期か らこのような流動電位の存在は知られてい

たが、通常の掘削環境ではその影響は小さいと考えられていた 5)10)。

この理由として従来以下のように考えられてきた。すなわち孔井掘

削中 は泥水の静水圧は地層水の圧力より大きいために泥水は地層中

に浸透していく。この過程で、図 2.8に示す様に低浸透性のマッドケ

ーキが孔井壁面に形成され、圧力差の殆どはマッドケーキに吸収さ

れて泥水の浸透は抑制される。従ってこのような高い浸透性を有す

る地層においては、流動 電流はマッドケーキにおいて生成するもの
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と考えられる 。 ところが低浸透性の頁岩層ではマッドケーキ と同様

な粘土鉱物が多く含有しており、これらの物性は類似している 為に

両者における流動電位も同じような大きさになる 。 従 っ て 泥 水 を用

いて掘削された孔井においては高浸透性地層と低浸透性地層との間

で流動電位の差があまり顕著ではないとされてきた。

一方 泥水のろ過に関する研究によれば 7)、マッドケーキの形成の為に

は地層の浸透率に対応した 一 定の値以上の圧入差圧 (Critical

pressure)が必要であるとし て い る 。 す な わ ち 差 圧 が 一 定値以下の場

合、泥水はろ過過程を経ずにダノレシ一流として地層に浸透していく。

これは掘削中の泥水による地層の汚染・破壊が、場合によっては孔

壁内部まで及ぶことを良く説明するものとして受け入れられている。

一般に、 多 孔 質 体 で あ る岩石は孔隙率と浸透率には良好な相関性 を

有する。従って非常に小さな孔隙率の為に浸透率が小さい岩石にお

いて、マッドケーキの形成は見られない。例えば低い孔隙率を有す

る火成岩は、このような地層と考えられるが、自然電位がマッド ケ

ーキが形成している高浸 透 層 と の 間 で 特 徴 的 な 変 化 を 示 す 事 例 は報

告されていないようである これは流動電位が通常の検層で現れ な

い理由として、前記の仮定に矛盾が生じる。さらに高比重の泥水で

掘削さ れているガス層において泥水とガス層における地層流体の差

圧が深度 方 向 に 変 化 す る場合でも、自然電位に有意な変化は見られ

ないことや、地層水圧が不 連 続 な 場 合 の 自 然 電 位 も 差 圧 の 変 化 に対

応した応答を示さないことについて従来の理論では説明できない。

通常の自然電位検層では拡散電位が地層水の比抵抗や頁岩含有の

指 標という有用な情報を与 え る 為 に 、 流 動 電 位 成 分 は ノ イ ズ と して
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見 られてきた。しかしなが ら 地 層 水 の 塩 分 濃 度 が 低 く 、 高 温 下で泥

水との化学平衡が容易に達成し得る地熱孔井等の環境では、拡散電

位は小 さ く な り 流 動 電 位が大きな影響を示すようになると考えられ

る。

2.5 高浸透性地層の評価法

断裂型貯留層など高浸透性の薄層からなる貯留層においては、対

象となる地層が薄いため検層機の検出能力を超えており、従来の地

層評価手法の適用は困難である。従って高浸透性地層に関する多く

の現象を総合して解析している現状である。

例えば泥水検層による炭化水素ガスの分析や掘削中の逸泥の程度

等 の物理検層以外の情報 も 参 考 に し て い る 。 ま た 物 理 検 層 に おいて

は、図 2.9で示すように、センサーを検層機の軸上で回転させ、孔壁

全周で超音波の反射率や反 射 時 間 を 測 定 す る ボ ア ホ ー ル テ レ ビュー

ア(BHTV)や多くのマイクロ比抵抗の電極を測定ノミッドに備えて、孔

壁の周りのマイクロ比抵抗マッピングを得るフオーメーションマイ

クロイメージャー (FMI)等、高分解能を有するイメージング検層によ

って薄い高浸透性地層と推定される箇所を検出した後、プロダクシ

ョン検層による生産挙動の解析を行うといった総合的な解釈が必要

となっている。

フ ラ ク チ ャ ー の 深 度 の特定は生産井の仕上げや貯留層を評価する

際に極めて重要であるが、その物理検層法である BHTVやFMIの解釈

は浸透性地層の評価法としてはあくまでも間接的であり、 H愛昧な要

素を多分に含む。例えばBHTVやFMI等は、解像度が開口幅のオーダ
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ー に近くなるが、測定で示される構造がフラクチャーに類似 してい

る こ とを示すのみでありその地層が実際に浸透性を有するのか を測

定していない。掘削中の逸 泥 現 象 も 対 象 地 層 の 深 度 に つ い て の精度

や時間的な経過について問題である。従って逸泥現象と BHTVやFMI、

さらに微小地震の解析から選定された高浸透性地層の深度が 一 致し

ない場合も見られる。

さらに地層の浸透率の直接的な測定を目的とする物理検層として

は、プロダクションテストに比すべきデュアルパッカーを採用した

ワイヤーラインフォーメーションテスターがある。これは断裂型 貯

留層の評価に最も適すると考えられるが、高価なことや耐熱性など

実用上の問題もあり、さらに深度的に連続した情報が得られないと

いう難点がある。一方プロダクション検層は各深度における地層か

らの流 体 の 注 入 あ る い は生産量を測定して、浸透率を含む流れに 関

する地層のパラメータを直接求めることができるが、深度方向の分

解能や 流 量 の 測 定 精 度 は高いとは言えない。その他、核磁気共鳴検

層 21)はプロトンの孔隙サイズによる緩和時間の違いやノくウンドウォ

ーター と自由水との緩和時間の差を利用して浸透率の推定している

が、深度方向の分解能はフラクチャーを捉えるためには不十分であ

る。こ の 様 に 物 理 検 層 による高浸透性薄層の定性的・定量的な評価

は近年 そ の 重 要 性 を 増 しているが未だに信頼しうる検層法は開発 さ

れていない。

孔隙水が岩石組織との界面上を移動することによって生じる流動

電位の大きさは、孔隙水の差圧や電導率、誘電率、粘性率及びゼ ー

タ電 位に影響される。岩石がある程度の浸透率を有する場合、流動
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電位と浸透率は一意的な関数関係は持たないとされている 。

一方近年のコロイド化学の研究の成果 12)13)28)によると、粘土鉱物

等、浸透率が非常に小さい多孔質体は、表面電導の影響が無視でき

なくな り オ ー ム の 法 則 による電圧降下が小さくなる。またこの影響

の大き さ に 関 し て は 諸 説があるものの、電気粘性抵抗と呼ばれる流

体粘性の増大が孔隙水の見掛の粘性を増大させてしまう。さらに 孔

隙が小さくなることで対面の電気二重層との重複が生じてイオンの

吸着 ・固定を促進させる。これらの結果として頁岩等の粘土鉱物を

含有する地層や浸透率が極めて小さい地層で発生する流動電位は、

クリー ンな浸透性地層に比 べ て 小 さ く な る と 考 え ら れ る 。 こ の様に

考えれば、前述した地熱 地帯の孔井の自然電位検層で現れた流体の

流入箇所あるいはフィー ドポイントと思われる箇所での自然電位異

常が起きる原因が流動電位であることが理解できる。

すなわち流体の差圧が同じであったとしても浸透性の大小によっ

て流動電位に変化が出てくるものと考えられる。もし孔内静水圧と

地 層 水との聞に差圧があり、それがマッドケーキで吸収されずに浸

透性地層にダルシ一流がある場合、その前面の孔井深度では周辺の

頁岩等の浸透性の低い地層に比べて流電電位が特徴的な異常を示す。

この場合、流動電位の変化は孔径も含めた孔井近傍の地層の比抵抗

やゼータ電位と共に検層電極の位置、さらに高浸透地層の厚さに依

存すると考えられる。従って自然電位のピークは高浸透性地層の存

在を示し、検層データの定量的な解析によりフラクチャーの関口幅

も推定できるものと思われる。

また孔井水の化学的特性は制御可能であり、深度に関わらずほぼ
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Logging Record 

SP Resistivity 

(a) 定常状態での自然電位・比抵抗検層

Logging Record 

SP Resistivity 

Wate:ri level 

:'H1H ， ~ 'rl i 日ow

(b) 流体が流動している場合の自然電位・比抵抗検層

図 2.10 高浸透性薄層評価の為の流動電位検層法の手順
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一定に 保 つ こ と が で き る。従ってこの場合には孔壁のゼータ 電位 は

裸孔の全深度に渡って安定した値になると考えられる。

実際の検層では、図 2.10に示す様に拡散電位等の自然電位成分の

影響を低減させ、かっ 一 定差圧による流動電位の変化を測定する為

に、孔井水頭圧力を変化させて複数回の自然電位検層を行い、異な

る圧力における自然電位の差を求める作業を行う。もし孔井流体の

化学組成に変化が無いとすれば、この電位差は流動電位によっ て 生

じたものと考えられる。したがって比抵抗検層やキャリバー検 層 か

ら 地層の比抵抗構造を求め、これを流動電位の深度分布と共に数値

解析することによりフラクチャーの位置やその開口幅を求めること

が可能になる。

2.6 まとめ

本章では、まず本研究で取扱う物理検層法の特徴を示し、各検層

法で求める物性相互の関係について明らかにした。次に従来の高浸

透性薄層の検層方法についての問題を指摘した。さらに既に有効な

物 理探査法として広い分野に応用され、また過去の検層データから

もその現象が認められる流動電位の特徴を応用して、高浸透性薄 層

の評価の 為 の 新 し い 物 理検層法を提案した。すなわち高浸透性地層

前面で流動電位の変化が 大きく現われる現象に着目して、この電位

異常を検出し評価するための新しい検層法を示した。
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第 3章 自然電位の基礎式

3.1 はじめに

本章では、近年のコロイド化学の成果等により得られた成果を自

然 電 位検層に適用して、流動電位の発生原理について述べている。

さらに 表 面 電 導 を 考 慮 した流動電位の基礎偏微分方程式を導出して

流動電 位 の 3次元モデルに対する数値シミュレーションを可能にし

ている。また拡散電位の原理についても考察し、流動電位が流動電

位の測定に与える影響について明らかにしている。

3.2 電 気 二 重 層

水溶液中の鉱物表面には、通常、表面電荷が存在する。これには

幾つかの原因があるが、 pH等の外的要因に影響を受けない一定負電

荷と、影響を受ける変異電荷とに分けられる 41)。例えば粘土鉱物に

おける四 面 体 中 の A13+による Si4+置換や、八面体中の λ令3+による A13+

置換など、粘土鉱物結晶の生成に伴って結品構造内で起こった陽イ

オン置換によって生じる過剰の負電荷は、溶液の条件に影響されず

一定で ある。変異電荷は接触する溶液の pH、イオン種とその濃度、

温度等の条件に影響されて変化するもので、珪酸塩層の破断面にお

いて Si4
+に結合している酸素イオンが電気的に中和されていないこ

とが原 因 と さ れ て い る 。すなわちこの酸素は余った負電荷によって

H+や他の陽イオンを引きつけるが、 H+を引きつけて生じた OH基は、

溶液の pHに応じて、 H+を放出して負の電荷を生じる。これは pHが

大きい場合

Si-OH→Si -0-+ H+ 
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によって、 H+が 離 れ 、 鉱物表面に負電荷を生じ、 pHが高いほど負

電荷量は増加する。一方、 pHが小さい酸性溶液の場合、負電荷を余

している破断面の OHが溶液から H+を取って

Al-OHO.5-+ H+→Al-OHf+ 

の反応によって鉱物表面に正の電荷を生じる。

水溶液が中性あるいはア ル カ リ 性 で あ る 場 合 、 多 く の 鉱 物 におい

てその表面は負に帯電している。したがって、表面負電荷を中和す

る為に陽イオンが界面上に静電気的に引きつけられ、一部は鉱物 表

面上に吸着もしくは固定される。さらにその外側には拡散層が広が

っている。この界面上のイオン分布はバルク水溶液におけるイオン

濃度とは異なっており 鉱物表面の電荷密度に依存することから電

気二重層と呼ばれている。

図 3.1に示す Sternの理論に依れば電気二重層は界面に吸着固定し

た荷電粒子層の Helmholtz層と、その外側に広がる Gouy-Chαpmanの 理

論による拡散二重層から成り立つものと考えられている 13)19)28)。

さらに、拡散二重層に関しては以下のように説明されている。 図 3.2

に示すような二つの表面 に挟まれた溶液中のイオンを点電荷と見な

した場 合 、 イ オ ン の 電 気化学ポテンシャル戸=kT ln n + ze lj/は一定であ

るという平衡の条件から 、 そ の 平 衡 分 布 は ボ ル ツ マ ン 分 布 で 与えら

れ る ことが分かる:

-zeU/ 

n. = nA eXD一一一一ι-
Aυ~ kT 

ここで、電位 vの場所における電荷密度は(3.1 )式より
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多くの細管からなる岩石モデノレ図 3.3

-36-



-zeljl 
p = zen;x = zeno exp一一一一

kT 
( 3.2) 

となるから ポアソン式

_ V2lj1 =ーと
εrε。

( 3.3) 

を代入してポアソンーボルツマンの式

一一 一一-
V2

lj1 =一三立exp一二三竺
εrε~o .. kT 

( 3.4) 

が得られる。この 2階微分方程式を解く為には二つの境界条件が必

要になる。第一の条件は、電場が表面聞の中央面において 0になる

ことであ り 、 第 二 の 条 件は系全体では電気的中性条件が保たれてい

ることである。

( 3.1 )式を微分して(3.3) 式を用いると

会予xp芋(苦)=す(ま)(会J=誌がまr
を得る。従って

制一

w
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喝
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( 3.6) 

となり二つの表面問の任意の位置での対イオン濃度は中央部におけ

る 対イオン濃度と任意の 点 に お け る 電 位 勾 配 に よ っ て 表 す こ と がで

きる。表面電荷密度 ρsは ポアソンの式を中央部から表面まで積分す

ることにより得られ、

ら(生)
一"'"" Swface 

( 3.7) 
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となるから、表面における 対イオン濃度内と表面電荷密度んとの関

係は

n <' = n， +---..!!.:s 
u v 2εreOkT 

( 3.8) 

となる。任意の点における対イオン濃度 nxを求める為には、ポアソ

ン・ボルツマンの式(3.4) を解く必要がある。 IsrαelachviU
19

)によれ

ばこの解は

ペ子og(cos
2Gx) ( 3.9) 

と表される。ここで Gは

D

一
T

n一一
k

v/一
九

戸

-

-

r

z
一
ε

/{、一

2
一一G

 

(3.10) 

で与えら れる 定数 であ る。すべての Gに対して x=oで '1/=0お よび

互笠=0の条件が満たされる必要があり、 Gについて解くと
ゐ

(幻=2内 ω-PS一一一 一一一一一-tan-一一一一一一-
dx) C' ze 2 ει 

(3.11) 

を得る。これにより対イオンの分布プロフィル(ボノレツマン分布)

-;efV/kT n。
nx = no exp --T = 2 ，....， 

COS-LTX 

(3.12) 

が決定 さ れ る 。 以 上 の 関 係式によって二つの表面に挟まれている溶

液中の対イオンの濃度分布と電位勾配を求めることができる。

界面上における陽イオ ンを含む溶液中の分子の全相互作用エネル

ギ)は、この静電気力の他にファンデルワーノレスのカや、分子が有
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限な大 きさを有しているこ と か ら 生 じ る 構 造 力 、 さ ら に 水 和 力 等の

複雑な力の場の和となる。これらによる全相互作用エネルギーは、

表面から数分子の距離において振動的に変化しておりイオンが安定

的に存在しうる位置は限られている。しかし表面からある程度離れ

ると静電力が支配的な場となる。

一方NaCl(1 : 1)のような電解質溶液と CaCl2 (2: 1) のような電

解質溶液が混在する場合、表面電荷密度 ρsは Grahameの式 19)により、

Ps =.J8ε，EokT s凶(号){[Na+L+[Ca2+]∞(2 +e-elfs/kT)} 1/2 (3.13) 

となり、表面電荷密度 PSと表面電位 lfsの関係が求められる。この式

から分かるように表面電荷密度んが変わらないとしても 2価イオン

が存在することで lfsの値が低下してしまう。さらに 2価イオンは負

の表面部へ化学的に結合し易くなる為に表面の負電荷は中和されて、

んと lfsは一層低下する 。この様に 2価イオンあるいは 3価 イ オ ンが

存在す る場合には、後に述べるゼータ電位の値も低下することが知

られている。

lfsが約 25 mV以下の低電位の場合、 (3.13) 式の Grahameの式は

簡略できて

ρs -ε'，EOKlf S (3.14) 

と表すことができる。ここで、

(3.15) 

(3.14) 式 は 、 極 板 間 の 距離 1/K、電荷密度 IP、電位差 lfsのコンデ
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ンサー の 式と 同じ であ る 。 この帯電コンデンサーとのアナロ ジーか

ら、拡散電気 二重層の考えが生まれその厚さをデバイの長さ 1/K とし

ている 。

2 5 oCに お け る デ バ イ の 長さは

1/ K = 0.304寸高司 nm ( 3.16) 

である。ちなみにNaCI溶液の場合 10-4 Mで 1/K = 30.4 nm.. O.lM で 0.96

側、 1Mで 0.3nmと求められる。このことは、粘土鉱物が塩分濃度の

低い清水と反応して膨潤する 原 因 を 良 く 説 明 す る 。 さ ら に 多 孔 質体

を多くのよじれた細管として見なしたとき、浸透率が 10・4mdの場合

の細管の半径は (2.13)式により約 2.2nmと求められる。これはイオン

濃度の 条件によっては、この 多 孔 質 体 の 孔 隙 水 は 電 気 二 重 層 の 影響

を大きく受けうることを示唆している。

3.3 流動電位の基礎式

電解質溶液が固体と接して相対運動があると、界面に存在する 電

気二重層の為に種々の電気現象が起こる。図 3.1に示した Sternの理論

では固体一液体の界面上に、一定電荷密度で界面に吸着固定した荷

電粒子層の Helmholtz層と 、その外側に広がる荷電粒子の拡散層が あ

り、後者の中にせん断面が存在するとしている。この場合、流体と

固体の相対運動によって一部の電荷が移動することが予想される。

ポアソンの式に依れば電荷の存在は電位差を生じる。このせん断面

における電位はゼータ電位と呼ばれている。図 3.3に示すように多孔

質体は多くの細管から成り、それぞれの細管が図 3.4の 様 な 電 荷 の分

布を有するとすれば、細管中の流体の運動によってせん断面内に存
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在する 電荷も移動する。電荷の移動は電流に他ならない 。 したがっ

て、一 つの細管について見てみると管中央からせん断面までの体積

中の電荷の流れが電流であるから

1， = f 2nrPe (r)ν[(r)dr (3.17) 
。

電荷 は 、 管 壁 か ら 非 常 に近い拡散層に存在する。従って流体の流

れを理想的な粘性流と見なし管壁近傍の流体の流れを平均流速νavを
4(b -r) 

用いてテイラー展開で近似すれば、 ν[(r)=ν となる。 y=b-rと
1'-/ -av b 

おけば、 (3.17) 式は

1， = -81lVav fPe(Y)Yψ 

電荷密度 ρeをポアソンの式

2d2v 
div grad lf/ = V l lf/ =て-i-=-Pe/ErEO

のノ

(3.18) 

(3.19) 

に 置 き換えて積分すると、せん断面における電位をゼータ電位とし

て

い8mmi戸 rE。今ψ
;のy

~{(Y ~;):~:一件付Y) y=b b 砂

=-8πGrEル fdlf/=-初 rEoSVav (3.20) 

この電流によって誘起された電場 Esは、オームの法則に応じた電導

電流 12を生じる。岩石の電導率と孔隙率との関係を表すArchieの式と

の類推から、この細管は屈曲しているものとして取り扱う方がより

適切と 恩われる。従って電気二重層による表面電導が小さい場合

よ =πる2η一lσ!!_E_
(3.21) 

L 11/ .> 

1，-12=0でなければならないから
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b2ηーIσn 一
ιs (3.22) 

ここで干し隙率併の多孔質体を、半径 bからなる多くの細管から成って

いると見なした場合、孔隙率ゆと細管の数を一定に保ちながら屈曲

率 ηを変化させると、細管の長さ 111は料lとなり、半径は b/長、単位

体 積 中の細管の数はが(πb2
)となる。従って流量 Q(m3

/ sec)は

Q=A中T71V倒 ( 3.23) 

と表せる。一方ハーゲンポアズイユ式を用いて流量を表すと

Q=b2oη-3AM 

8μ111 

となる。(3.24) 式を(3.23) 式に代入することにより

V_ =~2η-1企p
av 8μ111 

(3.24) 

( 3.25) 

(3.25) を (3.22) 式に代入し Vavを消去して流動電位を求める

Es =εrcO(M 一 (3.26) 
σFμ 

この様 に 多 孔 質 体 を 屈 曲した多くの細管と見なした均質なモデル

で、一次 元 的 な 圧 力 を 加 えた場合の流動電位は(3.26) 式で求めら

れる。

一方、地熱貯留層におけ る流体の生産は主にフラクチャーを 介し

て行われる。フラクチャーを賦存する岩石の孔隙率は一般に非常に

小 さく、その母岩の浸透率も 低 い と 考 え ら れ る 。 こ れ は 掘 削 中 の逸

泥がフラクチャ一帯とそれ 以外では非常に大きな差を示すことから

も分かる。フラクチャーで 生じる流動電位の定量的解析は、これ を
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非浸透 性 地 層 に 挟 ま れ た 薄い板状の間隙であるとみなして、 (3.26)

式と同様な方法で取り扱うことができる すなわち図 3.3に示す様に

板状の間隙の流体が単相で層流として流れる場合、これはクエット

の流れ 17)であるから、間隙の任意の点における速度は、

ν，--土δ~(hy-y2) 
. 2μ 

(3.27) 

となる。管壁の近傍の流れをテイラー展開で近似すると、駆動電 流

は

11=-引州沖 (3.28) 

となる。せん断面における電位をゼータ電位とし、 (3.28)式をポアソ

ン式を用いて解くと

1
1 
= _ hereO仏P
一

μ 

となる。ここで電導電流は

12 = hσflEs 

であるから、流動電位は、

Es一εrε。ISi1p一
μσF 

(3.29) 

(3.30) 

(3.31) 

また細管のモデノレが多孔質体に拡張できるように、フラクチャーを

薄層の多孔質体からなると考えられる。

こ こでは.26) 式及び (3.31)式は、多孔質体中の電気電導は全て電

解質溶液中のバルクイオンを介して行われていると仮定している。

浸透率が大きく、従って細管の径が電気二重層に比べて格段に大き
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い場合、概ねこの仮定は当てはまるものと考えられる 。 しかしなが

ら浸透率が非常に低く、従って細管の径が小さくなり相対的 に電気

二重層の厚さが無視できない場合は、多孔質体の電気電導は電気 二

重層による表面電導の影響も受けるようになる。

電気 二 重層におけるイオン濃度は表面電荷密度に依存し、バルク

イオン濃度にほとんど依存しないとされている 12)13)28)。この電気 二

重層は表面に吸着固定している対イオンと、それに比べて運動性の

高い拡散 層 に お け る 対 イ オンとから成っている。この拡散層に存 在

する対イ オ ン は イ オ ン 電 導に寄与しており、これを表面電導と呼 ん

でいる。 Bikerman28
)は表面電導率をゼータ電位に依存する関数とし

て 示している。すなわちゼ ー タ 電 位 は ポ ア ソ ン の 式 が 示 す 様 に せん

断面内における対イオンの量から導かれている。

表面電導現象が見られる典型的な例が粘土鉱物の電導率である。

粘土鉱 物はその種類に依っ て 表 面 電 荷 密 度 に 違 い が あ る が 、 地 層水

の塩分濃度に関わらずに大きな電導率を示す。バルクイオン濃度が

小 さい場合、電気 二 重層における対イオンの相対濃度比が大きくな

り、表面電導による影響は大きくなる。温泉井や地熱井のように一

般に地層水の塩分濃度が低い と 思 わ れ る 環 境 に お い て 、 変 質 帯 が大

きな電導率を示して Archieの式が当てはまらない現象が見られるの

は粘土鉱物の表面電導による影響と考えられる。

この 様 に 表 面 電 導 の 影 響が相対的に大きくなると、電導電流を 表

す(3.21)、(3.30)式において示したバルク溶液の他に表面電導による

電気電導現象を考慮する必要がある。また電気二重層における他の

特異な物性も影響を与える 12)13)28)。例えば電気粘性抵抗と呼ばれる
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流体粘性の増大がバルク孔隙水の見掛の粘性を増大させてしまう。

これ は電気二重層内の電場による水の分極によるものと、流動電位

に よ って生じる電場が流動への反作用として働く電気浸透力が原因

とされている。

また孔隙が小さくなることで対面の電気二重層との重複が生じ

てイオンの吸着・固定を促 進させる。これは表面電荷密度の減少に

他ならない。 さらに (3.19)及び (3.28)式で近似した管壁近傍の流速

は、電気二重層の細管径へ の相対的な厚さが増すにつれ真の値に比

べて過大となる。すなわち実際の電荷の移動は、管径が小さくなる

につれ両式よりも小さくなることが予想される。これらの影響によ

り、流動電位は浸透性地層の値よりも小さくなることが予想される。

この場合、流体の差圧が同じである場合に、浸透性の有無によって

流動電位に変化が出てくる。これらの結果、粘土質や浸透率の小 さ

な岩石において流動電位 Esは、(3.26)、(3.31)式で求めた値より小

さな値となる。

従 って数値モデルにおける パ ラ メ ー タ の 取 り 扱 い は 、 高 浸 透 性地

層及びフラクチャ一部は通常の鉱物界面でのゼータ電位を用い、低

浸透性の母岩地層にはそれ よ り 小 さ な 値 を 用 い る 。 こ の 様 な 機 構で

発生す る 流 動 電 位 は 、 フ ラクチャー区間においてゼータ電位の極性

や差圧 の 方 向 に も よ る が 正負どちらかへの変位を示すものと考えら

れる。

3.4 孔井内の流動電位

前項において導出した一次元の環境における流動電位の関係式を、
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より普遍的な三次元モデルで表すことにする。ここでは不可逆過程

である界面動電現象に関して、統計力学的な手法を適用する。 一般

的な流速 方程式は、流体の流れJと電流Iとの関係から

I=-L11Vφ-LI2VP 

J= -L
21
Vφ-L22 VP 

Onsagerの相反定理 8)22)によれば

L12 = L21 

(3.32) 

(3.33) 

( 3.34) 

となる。この場合 (3.32) 式の右辺の第一項はオームの法員Ijであり、

( 3.33) 式の右辺の第二項はダルシ一則に相当している。 L12= L21の

項のみが界面動電現象によって発生する項であり、 (3.26) 式から類

推すると

となる。

L12 = L21 =-全50S
μ 

(3.35) 

表面電 導 を 考 慮 に 入 れた場合 (3.21)式における σpの項は前章の図

2.4で示したように電導はバルクイオンによる電導と拡散二重層に

よる電導との合わせたものからなる。また Dua/-Waterモデノレでは地

層の屈曲率は表面電導が無い場合と同様に取扱うことができる。一

方、流体の流動に関しては、拡散二重層は影響を与えないものと 見

なす。単相流の場合、駆動電流の項は流体圧力を用いて表せば、単

位体積に関して (3.25)式と (3.20)式により

Il=一πb2η-15r50SM 
μ 

となる。一方電導電流の項は

(3.36) 
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12 =幼 2η-l[σjl+が(σs一円)]Es (3.37) 

とな る。こ の両式 に 出てくる 一局2ゲ1の項は、電流の通路と 流体の通

路とが全く同じ特徴を有することを意味している。この仮定はArchie

の式やKozeny-Carmanの式から分かる 44)ように、 一般に地質環境では

満足されていると思われる。この場合 (3.32)式と (3.33)式は

叶 σjl+が(σs叶 W 十三E7fvp (3.38) 

J = ('，，&。幻VcI>-(，%)Vp (3.39) 

となる。 (3.39) 式で、右辺の第一項の電気浸透による影響は、高

浸透性地層においては一般に小さく一次流れの式は独立している も

のと見倣せる。すなわち、流体の圧力分布は電位分布に影響されず、

流体流動の関係、式のみによって独立に求めることができる。また、

流 動電位以外に外部からの 電 流 源 が 無 く 、 直 流 状 態 で あ れ ば 、 電流

の総和は発散しない 。

'1.1=0 (3.40) 

従って (3.27)式より、次式が成り立つ o

V.[{σjl + XS(σsー σ'jl)}V<l>] = V. {(ば/μ)VP} (3.41) 

左辺第 一 項における電導率の項を検層で直接測定できる地層の電 導

率 σtと孔隙率併で置き換えれば、

V. {(o-2σt)Vφ} = V. {(いoS/μ)VP} (3.42) 

と表すこともできる。 (3.42) 式における各パラメータは検層法によ

り直接測定あるいは決定可能である。 (3.42)式は表面電導の影響によ

り、流動電位が低下すること示している。低浸透層では電気粘性 抵
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抗や 、イオンの吸着・固 定 な ど の 影 響 に よ り 、 右 辺 の 駆 動 電 流の項

も減少し流動電位はさらに低下するものと考えられる。

3.5 拡散電位の影響

孔井 環 境 に お い て 、 自然電位の卓越的な要因は拡散電位であると

考えられている 4)5)10)27)。これは孔井水の塩分濃度と地層水の塩分濃

度に差がある場合、濃度 の平衡化の為に高濃度溶液中のイオン が低

濃度の溶液に拡散するこ とから生じる。発生機構の特徴から流 体接

触電位 と 膜 電 位 と に 区 分される。流体接触電位と膜電位浸透領域中

の孔井 水と浸透領域中の地層水の塩分濃度に差がある場合、 Naチと

CIーの両方のイオンとも高濃度から低濃度の領域へと拡散していく。

この時両者の輸率は tcr> t Na+であるから電荷の分離が生じる。

Isep = -(tcr -t Na+ )yT字
ax 

(3.43) 

ここで Tは温度、 n はイオン濃度、 Yは定数である。この電荷の

分 離 によって電場 E が生まれ、さらにこれによる駆動電流が生じる。

電 導度は荷電粒子の数密度 と そ の 輸 率 に 比 例 す る か ら βを比例定数

として、

1 curren/ =β'n(tcr + t Na+)E 

この二つの電流は等しくなるから、

(tCI--th+) ，....， r dn 
yTf~= fEdx 

β(t cr + t Na+ )'  J n 

濃度を比抵抗で置き換えると、通常Rmf>Rwであるから、
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R___f 
mT 

El_j =ーc'log 10τ ニー
a ‘w 

(3.46) 

一方半浸透性を有する頁岩によって異なった濃度の塩水が分離 さ

れている場合、自然な拡散過程は頁岩表面の負の電荷により影響を

受ける。即ち通常拡散し易いcz-イオンは頁岩層を透過することを妨

げられているが、 一 方通常は機動性に劣る Naチイオンはこの膜を容

易に通過できる。結果的にczーの実質的な輸率は殆どゼロにまで減少

する。この場合、陽陰イオン聞の輸率の差ではなくその絶対値に依

存するから、液体接触電位より大きな値を示す。

これらの関係を図 3.5に示す。拡散電位の原理により、孔井水の塩

分濃度が地層水の塩分濃度より小さい場合、地層水中の N〆イオンが

粘土層を通して孔井水に拡散してくる。従って孔井の粘土層の前面

にお ける陽イオンが過剰と な り 、 そ の 電 位 は ク リ ー ン な 地 層 に比べ

て正側に振れる。孔井水 と地層水の塩分濃度が今の場合と逆になれ

ば、拡散電位も逆転する 。一 方、浸透性地層の前面においては孔井

水が地層に浸透しており、その浸透領域において孔井水と地層水の

間で拡散反応が起きている 。 この様な高い浸透率を有する地層にお

け る流体の通路は大きく、地層のイオン選択性は無視できる。従っ

て陰 イオンが陽イオンに比 べ て 輸 率 が 高 い 為 に 、 孔 井 水 の 塩 分濃度

が地層 水の塩分濃度より小さい場合、浸透性地層の孔井内側に陰イ

オンが 過剰となり電位は負に振れる。この様に粘土層を通した陽イ

オンの選択性透過による拡散電位の極性と浸透性地層の孔井水の浸

入区 域における拡散電位の 極 性 は 、 お 互 い に 岩 相 の 影 響 に よ って相

乗的な効果を示す。その結果として拡散電位は、
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R_ r 

Essp=-Clogf (3.47) 

で表される。ここで Esspは、 100%頁岩の地点の自然電位と 100%クリ

ーンな浸透性地層における自然電位との差である。これから、 Esspと

泥水の比抵抗九fから地層水の比抵抗凡を求めることができる。また

拡散 電位の変位は粘土成分 の 含 有 度 に 対 応 す る か ら 岩 相 の 評 価に使

える。デ ー タ 補 正 に 関 してはNaCI以外の電解質成分や地層の厚さ、

孔径、泥水比抵抗、さらに 温 度 の 影 響 が あ る 。

流 動電位の測定におい て 拡 散 電 位 の 存 在 は 障 害 と な る 。 岩 相の変

化に対する拡散電位の深 度分解能は高塩分泥水の場合を除けば非常

に優れており、流動電位により薄層の高浸透性地層を検出する場合

に問題 と な る 。 こ の 拡 散電位を抑制する為には、孔井水と地層水の

塩分濃度が等しいことが必要である。

溶液と岩石鉱物との化学反応係数は温度が 100
0

C上がると約 2桁大

きくなるとされている 24)25)。 こ の 場 合 、 常 温 の 水 井 戸 と 2500Cから

300
0

C以 上 に 及 ぶ 地 熱 井 の環境では物質問の反応速度が 5桁以上も

異なって い る 。 従 っ て 流動電位の測定に関しては、地熱井等の孔井

水と 地層水の両方の塩分濃度が共に低く、かっ高温である条件が、

孔井水と地層水の間の化学的平衡が短時間に到達して拡散電位が抑

制されるために最も適していると思われる。

もし拡散電位の抑制が困難な場合、流体の差圧を大きくとること

により流動電位の強度を大きくして SIN比の向上を図る工夫が必要

である 。 ま た 孔 井 内 の 水が深度によって一様でない状況が、水井戸

等で複数の帯水層の隔離 が考慮されていない孔井に見られる。この
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場 合には検層前に孔井水の循環を行い均一に保つことは、流動電位

のデータ取得上必要となる。

3.6 まとめ

本章では、近年のコロイド化学等により得られた成果を踏まえて、

従来その有功性が確かめ られている物理検層の解析モデルも併用し、

自然電 位 検 層 の 流 動 電 位現象に関わる原理について理論的に明らか

にした。さらに表面電導を考慮、した流動電位の基礎偏微分方程式を

新たに提案して流動電位の数値シミュレーションを可能にした。 ま

た流動電位の測定に障害 となる拡散電位の原理を解明し、これを抑

制するための方法を示した。
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第 4章理論的検討

4.1 はじめに

本章の目的は、様々な地層条件の中で薄層の厚さを変えた場合、

孔井内で観測される流動 電 位 の 異 常 値 の 分 布 を 数 値 的 に 求 め ること

である。この数値シミュレーションの結果を検層データの解析に用

いる。

まず孔井における流動電位分布のモデノレ計算をおこなう為に、 3

次元モデルの微分方程式の有限差分法による離散化を示す。ついで、

水永他 (1994)30)によって開発された差分法プログラムを基本にして、

本研究の孔井環境に適する用に改良を加えた。さらに、高浸透性薄

層に生じる流動電位を、薄層の厚さや孔井近傍の比抵抗構造を様々

に変えて数値計算により求めて、応答曲線について検討する。

4.2 圧力分布の計算

前述の地層における界面動電現象を表す連立偏微分方程式

J=-(~)VP (4.1 ) 

1 = -{(。均)Vφ}+ {(εr&oS /μ)VP} (4.2) 

を同時に解くことにより、流動電位 φの分布を求めることができる。

ただし計算の手順としては、まず計算時間の省略の為に高浸透性薄

層のモデルに応じた圧力分布を解析解により計算する。こうして圧

力分布が求められたら、比抵抗条件を定めて (4.2)式 を 離 散 化 して流

動電位 φを求めることにする。

数値モデルとしては、図 4.1に示す様に均質な非浸透性地層中に掘
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られた垂直孔井に放射状流を想定して水平方向に同心軸円状 に広が

る高 浸透性の薄層を考える 。 孔井内は、 一 定の電導率を有 する孔井

水で占 め ら れ て お り 、 地層の電導率も 一 定値で均質である 。高浸透

性の薄層の広がりはその厚さに比べて非常に大きい。干し井水は僅か

な圧縮性 を 有 し て お り 、薄層の地層水の圧力はある程度離れた地 点

では 一 定とする。従って孔井から十分離れた地点における地層水の

圧力と 孔井水の水頭圧とは一定の差圧が保たれている。薄層内の物

性は 浸透率も含めて均質としている。従って圧力分布も同心円状に

広がるモデルである。

高浸透性薄層は均質に広がっているから、流体の流れが定常状態

にあるとすれば、その圧力分布は同心円状に広がる。したがって

九>~の場合

h(ι/ r) 
fう=弓+(九一p，.)

e~ ln(ι/ rw) 
(4.3 ) 

実際には、この様な高浸透性の薄層やフラクチャーが水平な均質

構造を形成しているとは考え難く、それに伴う圧力分布も上記の仮

定とは異 な る も の で あ ろう。しかしながら物理検層では地表からの

物理探査とは異なり、孔井近傍の状態が流動電位の特徴に最も大き

な影響を 与 え る と 思 わ れ、従って孔井の近傍における薄層の状態は

このモデルで近似できるものと考えられる。

4.3 流動電位分布の計算

流動電位を求める際、まず (4.2)式の発散をとり、電流の連続性 か
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らV.1=0として整理すると

V.{(砂句)Vφ}= V. {(εrεoC/μ)VP} 

となる。ここで B=砂-2σt、 C=-E
rεoC/μと置けば、

V . (BV<1>) = -V.( CY'P) 

(4.4) 

(4.5) 

(4.5)式のソース項は、前述の方法で得られた圧力分布式を用いる。

偏微分方程式の離散化に際しては、 (4.5)式を直接離散化するので

はなく、領域積分を施した次式について離散化をおこなう 3) . 

fV . (BV<1>}iV = -fV'( CY'P}iV (4.6) 
V v 

ここで、各格子点を含む直 方 体 に 対 し て 発 散 定 理

cJ 
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n
 

v
 

p
t
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E
J
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一一V
 

J
U
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V
 

P

・
E

・-16y
(4.7) 

を用い て 領 域 積 分 を 表 面 積分に変換して離散化をおこなう。

図 4.2に 示 す よ う に 3次元座標軸をとり、点 (iふk)を中心とした 7点

からなる格子を考える。離散化した式は各点での電位と、圧力にカ

ップリング係数を乗じた次式により表される

CZ，kφ 1，μ+CLμφi-I，j，k + C乙川φ山 ，k

+Cご-1.kφtj-lk+CLPij+ll

+C3kptjk-l+Cご-kpij

= C"~7.P ， 7. +C/φ p， ，L +C，'φ P.1 ι i-I，j，k.... i-I，j，k I ......，i+l，j，k... i+l，j，k 

+ C/ ~ ， L P ， ， L + C/ ~ ， L Pイ 1 L i.i-1.k.... i.i-l.k I ......，i.i+l.k... i.i+l.k 

+C:~L ，p， L ， +C.'中 Pι2i，j，k-I.... i，j，k-I I ......，1，j，k+l... i，j，k+1 (4.8) 

ただし、 (4.8) 式のカップリング係数は
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Cふ=-(CLむk:+C九k+qrlk+qiLK+C;fk-l+Cふ叶 (4.12) 

全ての格子点について、境界条件を与えて連立方程式を作成する 。

境界条件としては、地表面においてはノイマン型(今午=0)、その他

の境界 ではディリクレ型(φ=0)の 境 界 条 件 を 与 え る 。 す る と 連 立方

程式は

[cφIφ]=[S<T] (4.23) 

の行列の形で表される。ここで、 [c<T]はカップリング係数行列、 [φ]

は電位行列、 [S
<T
]は (4.8)式の右辺で計算されるソース行列である。

4.4 モデリングの流れ

まず 理 論 式 に 応 じ た パラメータに関して、高浸透性薄層に対応 し

た数値モデルを設定する。 こ の 場 合 、 こ れ は 高 浸 透 性 薄 層 の 厚 さや

形状、 孔 井 の 径 、 地 層 の孔隙率、流体の粘性率や誘電率、それに比

抵抗構 造 で あ り 、 次 い で流体圧力に関する条件を与えて圧力分布を

解析的に計算する。得られ た 圧 力 分 布 、 カ ッ プ リ ン グ 係 数 分 布 、並

びに比抵抗分布等に基づい て 流 動 電 位 分 布 を 計 算 す る 。 流 動 電 位分

布に関し て は 、 孔 井 内 の情報のみが必要であるから、結果は孔井 の

必要な点の値のみを出力 する。これらの計算を水永他 (1994)30)によ

って開発された 3次元差分法のプログラムを本研究の目的に合うよ

うに改良して使用した。

4.5 数値シミュレーション

高浸 透 性 地 層 へ の 流 体の流入によって孔井内に生じる流動電位の

特徴を 把握する為に、数値シミュレーションを試みた。図 4.3にシミ

ュレーションで設定したモデルの説明を示している。
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モデルでは深度 3，OOOmの孔井が均質な大地に掘削されて おり、そ

の中間の深度に一枚の高 浸透性地層が水平方向に同心円状 に広がっ

ている 。実際の計算は、高い分解能を得る為に、このモデルを 8分割

し、 3次元メッシュ 53X 53 X 54でおこなっている。ただし、高浸透

性地層の孔井からの広がりは半径約 200mとし、その周辺部では流体

圧 力 が一定としている。この地層水圧力と孔内水圧力との聞に所定

の差圧を設けており、これによる流体の流れは定常状態として流体

圧力 分布を求める。計算では薄層の厚さをミリメータのオーダーか

ら1メートノレ程度迄の間で変化させている。また孔内水、均質大地お

よび高浸透性薄層の 3区域からなる比抵抗構造も、それぞれの区域の

値を 4-5桁の幅で値を変化させて数値計算を行っている。

また水の比誘電率は 72、粘性率は 10-3 Pa.sec18)31)52)とした。ゼー

タ電位は、シリカ鉱物と水との界面で典型的な値として知られてい

る -50m V40
)を高浸透性地層においてのみ用い、低浸透性地層に対し

てはゼータ電位はゼロと仮定している。

ここで留意すべきことは ゼータ電位や圧力分布には多くの不確

定要素があり、流動電位の絶対値に関してはかなりの誤差があると

思われる。この様なモデルにおいて、計算結果として得られる流動

電 位の絶対値の精度は低い と 思 わ れ る 。 し か し な が ら 本 研 究 で 目的

とする高浸透性薄層の評価においては、まずその存在が確認できる

こと、さらに高浸透層の厚さが推定できることが主要な課題である。

この点、高浸透性地層で現れる流動電位の異常値の特徴に関しては

有効な情報を与えるものと考えられる。

今後、モデノレの精度を向上していくには、数値モデルの計算結果
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と数多 くの検層デ)タを積み重ねていくことが必要である。検層デ

ータインパージョン解析法の開発に当た っては、理論モデル と実際

の検層データの比較検討を行いモデルに対するパラメータや境界条

件の設 定についての研究が必要であるが、現状では検層の実績がま

だ少ない。したがって、現状ではフォワードモデルに関しての境界

条件等を向上させ、実際の現象との優れた一致が取れた段階で、よ

り有効なインバージョン解析法を構築すべきであると考える。

計算結果を以下に示す。まず図 4.4は孔井内の高浸透性の薄層近傍

の流動電位の分布を示し ている。ただし、このモデル計算では

σfl-σfrac=l S/m、 σad=O.O 1 S/m、 九=O.lmとし、フラクチャーの関口

幅を O.lmmとし帯水層の定圧力地点との差圧を 1mil.Paとしている。

この図 によればフラクチャーの孔壁近傍において電位が急激に上昇

していることが分かる。しかし孔井内では、電位は急激に低下して

いる。

図 4.5は、 σad=0.001S/mが一 定としたモデルで、フラクチャーの

開口幅と孔井水の電導率と流動電位の強度との関係を示している。

また 流体の差圧は 5mil.Pa.とした。

図 4.6a及び図 4.6bは、フラクチャーの関口幅を変化した場合で、

流動電位の変位を最大ピーク値によってノーマライズして示してい

る。また孔井水とフラクチャーの電導率は同じ値で変化させている。

なお σad は0.001S/mに一 定としている。

図4.6a及び図 4.6bか ら、薄層の厚さが特に小さい場合、厚さによ

って電位の異常値の形状が 変 わ る だ け で な く 強 度 も 大 き く 変 化 する

ことが分かる。しかしながらある程度の厚さ以上になるとピークの
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最大値は厚さに関係なく、比抵抗構造と差圧の大きさのみ に依存す

るよう に なる。また比抵抗構造によっては孔井内における測 定電極

の位置により、電位の異常 値 の 値 も 異 な り ま た そ の 形 状 も 変 化 して

くる 。 したがって、流動電位の異常値の幅やその大きさから薄層の

幅が推測できるものと考えられる。

4.6 まとめ

本章では、前章で得られた流動電位の理論とその検層における関

係式を用いて、高浸透性の薄 層 が 孔 内 の 流 動 電 位 に 与 え る 影 響 を予

測する為の数値モデルを新たに提案した。すなわちまず流動電位の

3次元数値モデリングの手法を示した。さらに現実的なフラクチャ

ー数値モ デ ル に よ っ て 、 流動電位の検層データの解析の為の数値実

験を行っ た 。 こ の 結 果 、 流動電位の薄層境界における変位は、孔 井

周辺の比抵抗構造に影響されることが明らかになった 。 さらに薄層

の 厚さが比抵抗構造によって決まる 一 定値以下の場合、流動電位の

最大変位は薄層の厚さにほぼ 比 例 し て 小 さ く な っ て い く こ と が 分か

った。したがってこの方法によって検出可能な薄層の厚さが予測 で

きることを確かめた 。 これをまとめると、

( 1 )流動電位の異常値は孔井水一地層水間の圧力差が大きくな る

につれ、また孔井水 Rmf、高浸透性の薄層 Rfracおよび周辺地層 Rad

の比抵抗に比例して大きくなる。

( 2) 高浸透性の薄層が、孔井水 Rmf、高浸透性の薄層 Rfracおよび周辺

地層 Radの比抵抗のコントラストで決まる一定の厚さ以下の場

合、流動電位の最大異常値は、その厚さにほぼ比例した関係を
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示す。

(3) 高浸透性薄層の境界における流動電位の異常値は、孔井水 RmJ、

高浸透性の薄層 Rfracおよび周辺地層 Radの比抵抗のコントラス

トに対応した特徴的なプロフィルを示す。
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第 5章 浸透性地層の評価例

5.1 はじめに

検層環境における流動電位のフィールドデータに関して、現状 で

は系統だった精度の高い資 料は存在していない。今後、多くのフィ

ーノレドデータを集めて理論的予測との整合性を高め、さらに流動電

位の異常値の検出法の信頼性を高める検層法を開発する必要がある。

そこで本研究により提案した検層法を検証し、かっフィーノレド実

験からのデータを得る為に、フラクチャーが存在すると思われる花

関岩や花街閃緑岩中に掘られた孔井においてフィールド実験を試 み

た。

一般 に 浅 所 に 賦 存 す る 地下水の電解質成分は微少であり電導率は

低い。 従 っ て 前 章 で 求 め た理論式に従えば、大きな流動電位が生じ

るものと予想される。しか し、この反面、孔井温度が低く地下水の

流動性も高い為に孔井流体と孔隙水は化学的平衡に達していないこ

とが考えられる 1)24)25)。すなわち水井戸では流体聞の塩分濃度差によ

る拡散電位が卓越して存在することが予想される。また本研究で計

測した一つの孔井においては、孔井内の流体の塩分濃度が深度によ

り変化しており、検層機器を孔井へ降下することでその分布に影響

を与えるといった複雑な状 況を呈していた。このような場合、拡 散

電位に比べて比較的小さい流動電位の検出および評価は困難を伴う。

従って自然電位の測定に当たっては孔井環境を良く把握することが

必要である。
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5.2 水井戸への適用

5.2.1 調査の概要

福岡市西区の元岡、桑原地区において、地下水の賦存状況の調査

の 一環として福岡市により 掘 削 さ れ た 孔 井 を 用 い て 、 本 研 究 で 提案

した手法の実験を試みた。

松下久 道 (1971)によれば、この調査地域の地質は図 5.1に示す様に

糸島花関閃緑岩に覆われており、表層部は風化が極めて進みマサ土

化している。 孔井の仕様は、垂直井で掘削深度 80m、孔径は浅部が

115 mm、深部は 66mmであり、地表から深度約 29mまではプラスチッ

クのケーシングが敷設されている。また掘削施工者によってコア分

析や各区 間 に お け る 透 水 試験さらにノルマル電気検層が行われてい

る。 ドリリングのデータによれば孔井内の地層は、花筒閃緑岩、花

筒岩とその風化変質岩とからなり、石英脈の挟みも存在する。深 度

によってはフラクチャーが発達し、その周辺に変質帯が観察され て

い る。透水層は粒状を呈した 風 化 花 筒 岩 あ る い は 割 れ 目 に 沿 っ て分

布するものと考えられる。

調査では定常状態における自然電位とノルマル比抵抗、および 温

度検層を行い各検層の基本となるデータを得ることにする。これは、

自然電位については、干し井の水頭と地層水との差圧が無い場合の自

然電位の分布を調べ、ノルマル比抵抗により比抵抗構造を把握し、

さら に温度検層によって孔 井 内 の 異 な る 帯 水 層 の 聞 で 水 の 流 動 が無

いかを調べる為である 44)。
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500 m 

図 5.1 糸島半島の地質図と孔井の位置
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表 5.1 裸孔区 間で の透 水試 験の 結果

試験 区 間 30-32 35-37 40-42 45-47 50-55 

m 

透水係 数 640 630 8，600 490 100 

10-7 cm/ sec 

試験区間 55-60 60-80 65-70 70-75 75-80 

m 

透水係数 7.7 92 33 38 78 

10-7 cm/ sec 

表 5.2 コア観察により割れ目や変質が認められる深度

深度 刀1

特徴

深度 m 

特徴

30付近

割れ 目 沿

いに酸化

54.4-58.3 

酸化・変

質・割れ目

75.2 

割れ目

32.5-37 38.7-39.4 39.5-4l.1 42-43 

割れ目・酸 著しい風 酸化 割れ目沿

化・変質 化・砂状 いに酸化

58.6-61.6 63.5-64.5 67-67.7 70-70.9 

著しい風 割れ目 割れ目 酸化

化・砂状

75.6-75.8 I 76.8・78.3

酸化 割れ目
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次に清水を一定圧力で注水 し ( 水 頭 レ ベ ル を 口 元 に 保 つ 。 流 量は

毎分約 50リットルで十分間注水)、さらに注水を継続しながら温度検

層と自然電位検層を行う。この場合の自然電位は前に比べて、元来

存在した孔井水と注入水と の化学組成の変化による拡散電位の変 化

及び比 抵 抗 構 造 の 変 化 、 並びに流動電位による影響を受けるものと

考 えられる。本孔井の場合 に は 、 孔 内 水 、 地 層 水 の 両 方 共 に 塩 分濃

度は低く流動電位の観測には条件は良いが、温度が低い為に必ずし

も電気化学的に平衡な状態に達していないと考えられる。従って岩

相の変化に伴って変化する拡散電位等の電気化学的な自然電位成分

も存在 す る と 予 想 さ れ 、 これは流動電位のデータ解析の上では障害

となる。

温度検層は、まず定常状態における温度勾配が地温勾配と調和的

か を 調べて、各帯水層間に流動が無いかを確認する。さらに、孔内

水と異なる河川水を孔口から注入して、温度変化の特徴から、流体

の流入箇所やその量を推定するためである。

また、電気検層は孔井近傍の比抵抗構造を求めた後、数値シミュ

レー ションを用いて孔井内における流動電位の大きさや分布を推論

す る。これにより透水性地 層 の 厚 さ や 差 圧 の 大 き さ に よ る 流 動 電位

を推定し観測値との整合性を確かめ、さらに透水性地層の厚さを推

定する。なお孔内水位は地上から 1.2mの地点にあるため注水時の差

圧を 12，000(Pα)とした。ノルマル比抵抗検層は、孔井水の電導率や孔

径等の環境条件に大きな影響を受ける。前章の図 2.2cで示したよう

な補 正チャートはあるが、厳密に補正できるとは限らない。従って

ノルマル検層による地層の比抵抗値の決定にはある程度の誤差は免
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れない 。

差分法による数値シミュ レー ショ ンで 低透 水係 数を 有す る地 層に

おけるゼータ電位をゼロとして計算した結果、図 5.2に示すよう に、

透水性 地層の厚さが 20cm以 上 あ る 場 合 に -20mV前後の流動電位が 生

じるものと推定した。上記の条件は理想的な場合であり、実際のゼ

ー タ電位はこの中間の値になると考えられ、観測される流動電位の

値は小さくなると思われる。また地層境界において流動電位の異常

値は急速に減衰しており透水性地層の境界は明確に現れるものと予

想される。

検 層装置は、本研究の為に製作した 35Hz電源による 25cmおよび

100 cmノルマル比抵抗及び温度と自然電位 SPのコンビネーション検

層機を 使用した 。 検層装置の概要を図 5.3に示す。 また検層ゾン デ

の外径は 30mm、全長は 1，750mmである。その実物写真を図 5.4に示す。

SP回路は直流成分を 35Hz信号から分離し、さらに商用電源によるノ

イズを防ぐ為のフィルターを 備 え て お り 比 抵 抗 と SPの同時測定が可

能である。測定深度はケーブル用のプーリーに深度カウンターを 設

け て高精度の深度情報を得ることができる様に設計されている。温

度センサーには白金抵抗体を使用してこれを直接地上測定計器に接

続している。さらに 5芯の導線ケーブル用のドラムコレクターを備

えてお り 、 回 転 ド ラ ム 上 の導線ケーブルからの信号は固定端子から

パソコンへ取り出せる様になっている。

各検層は、ゾンデの下げ検層と上げ検層とを行い測定データの再

現性の検証を行っている。注入水は河川|から引し、ており、その電導

率は 11
0

Cにおいて 0.019S/mで NaCI換算では 200ppm以下である。裸

-75-



r〆 Lr-a'，， ."' 

/ 
，ー・‘~. 

， 

J 
. 

s 
" 

F . 
‘ 

'‘ . 一一一Aperture= 1 mm  
， 

‘ 一---Ape同ure= 6 mm  
トー一

a 

一一一 Aperture= 3 cm . . . 
一一一Aperture= 14 cm 

， 

. --.Ape同ure= 66 cm 
ト一一一， 

.... 
， 

， ， 

. ， 

----・・ -- ... - .圃.- ・・ ・・・・ --・

1_ _L I .1 I I I 占 I I I I I I I I I I I 

-0.005 

-0.010 

-0.015 

0.000 

〉

km
一型炉』
ozd司
乱

ω

-0.020 

0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 。
Distance from Fracture Center m 

Motooka SP Simulation 
Differential Pressure 12，000 pascal，Wellbore diameter 66mm， 

Fluid conductivity 0.02 S/m， Rock conductivity 0.05 S/m 

岨固 8・.- .・p ー・ -、、
、

一一一Aperture= 1 mm  、
一、 一---Aperture = 6 mm  

r 一一一 Aperture= 3 cm 
‘ 

一一一一Aperture= 14 cm 一. 
‘ --.Ape同ure= 66 cm . 
、
‘、. 
~ 、

、ミ、 ‘ 
、、

斗』
、¥、、、

ー‘・

T 

0.8 

0.4 

0.2 

0.6 
aω

唱。E
一冊

E

』。z

。
0.8 0.7 0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1 。

Distance from Fracture Center m 

Normalised SP Simulation for Motooka Well 

図 5.2 水井戸の流動電位のシミュレーション

-76-



Two separate groundings 
for SP and current return 

PC to control Data Logger 

100 cm electrode + SP 

25 cm electrode + SP 

Current electrode 

Temperature probe 

図 5.3 検層システムの概念図
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図 5.4 検層ゾンデ部の実写図

-78-



孔区聞から採取した孔井水の電導率は 16.1oCで0.266S/mであり NaCI

換算では約 1800ppmとなる。図 5.5に元岡 地区 の孔 井現場で検層測 定

中の様子を示す、画面右側にある 小 川 か ら 清 水 を 引 い て 注 水 してい

る。

5.2.2 検層データの解析

図5.6は、注水前に測定された検層チャートである。プラスチック

のケーシング内では、測定データは有効な値を示さない為に、ケ ー

シングシュー以深のデータを解析する。まず比抵抗と自然電位のデ

ー タは見事な相関性を示していることが分かる。これは前節で述べ

た拡散 電位による影響であると考えられる。すなわち自然電位は 孔

内水と地層水との聞に塩分濃 度 の 差 が あ り 、 そ れ が 拡 散 す る 過 程で

生じる電位成分である 。 この電位は、陽イオンの選択的透過を有 す

る粘土鉱物を含有する地層と、それを含まないクリーンな地層との

間で異 なる電位を示すと考えられている。つまり粘土鉱物の量に対

応して電位が変化する 。 ま た粘土質の岩相の電位は、クリーンな岩

相の値 に比べて、孔内水の塩分濃度が地層水の塩分濃度より小さい

場合には正の値を示す。 これに対し塩分濃度比が逆の場合は、電位

差の極性も反転する 。 従ってもし掘削データ等から、ある程度の岩

相の様子が分かれば、孔内水の比抵抗もしくは塩分濃度の情報から、

地層水の比抵抗・塩分濃度が推定できる。

一方、比抵抗は前節で述べたように、地層水の電導率、干し隙率、

さらに表面電導によって影響を受ける。 一般に地層水の塩分濃度は

孔 井区間内においてあまり 変 化 し な い 。 も し 変 化 す る 場 合 は 自 然電
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位の基 準 電 位 が 変 化 し 予 測が可能である。つまり通常、比抵抗の 変

化は地層の孔隙率と粘土鉱物 の 含 有 量 の 変 化 に よ る も の と 考 え られ

る。前節 で 述 べ た よ う に 、特に地層水の電導率が小さい環境では、

表面電荷密度のみに依存す る 表 面 電 導 の 影 響 が 非 常 に 大 き く な り

粘土鉱物の含有量により比抵抗値は大きく変化する。

図 5.6では自然電位が比 抵抗と相関性を有しながら変化しており

岩相の 変化を示している。 コ ア デ ー タ か ら 見 る と 、 花 岡 岩 の 風 化変

質帯において自然電位は負に 振 れ て い る 。 こ れ に よ っ て 地 層 の 孔隙

水中の塩分濃度は孔井水の塩分濃度に比べて低いと予想、される。

自然電位はケーシングシュー直下の約 10mの区間において比抵抗

や 岩相ともあまり相関性が な い 直 線 的 な 変 化 を 呈 し て い る が 、 他の

区間では、その基準電位である所謂シエールベースラインは深度に

よ り変化していない。従って 自 然 電 位 が 拡 散 電 位 の み か ら 生 じ てい

ると見なして、地層水と孔 井内の水の塩分濃度は、ケーシングシ ュ

ー直下の 10m区間を除いて、ほぼ一定の比率を保っているものと考

えられる。変質帯と未変質 帯における自然電位の変化(約 120mV)

と孔井水の電導率 (O.266S/m、 16.1
0

C) から計算される地層水の電

導率は O.0057S/m程度であると推定される。 こ の 時 点 で は 孔 井 内の

水の塩分濃度が何故地層水のそれより高いのかという原因は明確で

はない。すなわち掘削時から約 1年経過していることから掘削泥水の

影響が 孔内に残っている事は 考 え 難 い 。 し か し 自 然 電 位 ロ グ か ら見

て孔隙水の塩分濃度は一様に低いと恩われる。これらの事から総合

的に判 断 す る と 、 ケ ー シ ング部分の浅所の帯水層から孔内への影響

か、あるいは高濃度の塩水が高い透水性を有する薄層を通して浸透
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していることが考えられる。いずれにしろ孔井水を全て清水で置換

し、繰り返し検層を行い 孔井水の比抵抗分布の経時変化を測定すれ

ば孔内水の高塩分濃度の原因を解明できるものと考える。

静水状態における孔井内の温度は深度に従って僅かに変化する の

みであり 、 孔 内 の 異 な る 帯水層の聞での水の流動の存在は認められ

ない。従って、浅所からの地下水の降下浸透を除けば、干し内水の流

動は殆ど無いものと思われる。

注入水 は 、 孔 井 の す ぐ 横を流れる小)11から取水して利用している。

この水の塩分濃度は、元来の孔内水に比べて格段に低い。孔内水が

清水によって置換されれば、各検層データに様々な影響をもたらす。

ノルマ ル比抵抗に関しては 、 前 節 で 述 べ た よ う に 、 こ の 電 極 間 距離

で孔井条件の場合、孔内水の比抵抗が増大することによる電流の減

少に比べて測定電圧の減少の 方 が 大 き く 、 従 っ て 見 掛 比 抵 抗 は 小さ

くなると思われる。通常この方が地層の真の比抵抗により近い値で

ある。 自然電位に関しては 流 動 電 位 の 影 響 が 無 い 場 合 、 孔 井 水 と地

層水の塩分濃度の差が小さくなるから、岩相の変化による拡散電位

の変化は 小 さ く な る こ と が予想される。すなわち流動電位の測定に

関しては現状より好ましい条件になるものと期待される。

図 5.7に示す注水時の検層 チ ャ ー ト に よ る と 、 温 度 検 層 は 地 表 から

深度約 4 1 m迄ほぼ一定の値を示しており、この深度で急激に上昇

し、これより以深ではほぼ静水時の温度検層プロフィノレに等しい温

度分布を示している。今回のフィールド調査では注水を継続しなが

ら920秒後に上げ検層を行っ て い る が 、 急 激 な 温 度 変 化 は 同 じ 深 度で

生じており、あまり変化は見られない。このことから殆どの注入水
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はこの深度より浅い透水性地層に流入しており、特に温度が急激に

変化し て い る 深 度 の 地 層 は、他に比べて極めて大きい透水性を有す

ると思われる。さらに温度変化の深度に経時変化が認められないこ

とから判断すると 41m以深の地層の透水係数は比較的小さいと考え

られる。ちなみに深度 41mにある層は透水試験でも高い透水係数を

示している。またこの深度は温度検層から推定される透水性地層の

深度とも調和した結果を得る。

温度検層の結果から注水時には、孔井水は深度 41m以浅は低塩分

濃 度の注入水で占められて い る こ と が 分 か る 。 し か し そ れ 以 深 にお

いては元来の高塩分濃度の流体が存在しているものと思われる。比

抵抗や自然 電 位 は こ の 条 件に応じた特徴を示している。即ち図 5.8に

示すように、深度 41m以深では注水の前後で、比抵抗や自然電位に

変化はほとんど見られない。一方深度 41m以 浅 は 見 掛 比 抵 抗 は 約半

分の値に低下しているし、自然電位は深度 40m近傍の地層を除いて

以前とは異なりフラットな形状を示している。これは注水前では孔

井水の塩分濃度がケーシング部から 41m付近にかけて徐々に変化し

たが、注水中はこの間の孔井水が一定になっているからであると考

えられる。

ノルマル比抵抗のデータ に関しては、前章の図 2.2cの補正チャー

トを用いて解析する。電極間隔 100cmで孔井径が約 10cmの場合、そ

の比はおおよそ 10前後にな る 。 当 初 、 見 掛 比 抵 抗 は 約 100ohm.mで

孔内水の比抵抗は約 40hm. mであるから、この比はおとなる。こ の

場合チャートによると、実際の地層比抵抗と孔内水の比抵抗との比

は17前後となり、真の比抵抗として約 70'ohm . mを得る。見掛比抵抗
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と孔 内水の比抵抗の比がある 程 度 の 値 以 下 で は 、 こ の 誤 差 は 殆 ど無

くな るから、注水後の孔内水 の 比 抵 抗 は 高 く な り 測 定 の 誤 差 は 殆ど

無視で き る 。 つ ま り 注 水 後の比抵抗測定値の方がより地層の真の 比

抵抗値に近いと考えられる。

ただし、この補正チャートは、非常に厚い均質な地層でかつ孔内

水の地層への浸透は全くないと仮定している。

ただ比抵抗に関しては、この塩分濃度が移行していると思われる

区間で注水前と一様な変化を示している。従ってこの比抵抗の変化

だけを見て、注水前の孔内水の塩分濃度が深度により漸増していた

という分析はできない。

なお表 5.3に示すワンウェイバルブを用いたサンプラーで採取し

た 孔内流体の電導率は自然 電 位 検 層 の 特 徴 か ら 示 唆 さ れ る 塩 分 濃度

の変化を支持している。

一 方 自 然 電 位 は 深 度 40mにある地層で周辺地層に比べ -55mVの変

化を示 している。これを拡散電位の影響によって生じたすると注入

水の電導率は 0.019S/mであるから地層水の電導率は 0.0036S/mとな

り注水 前 に 求 め ら れ た 0.0057S/mと比べて似た結果を得る。

図 5.9は、検層チャートの 42m付近を拡大して示している。ここで

温度の 深 度 は 、 セ ン サ ー が最深部に位置する為に、実際の測定深 度

は表示より 0.5mほど深くな る。温度の異常が生じている深度付近の

41.8 mで自然電位には負の小さなピークが認められる。この異常値は

注水前の検層時には全く無かった特徴である。この異常はゾンデの

上げ検層においても認められ、再現性は確認されている。この理由

として異なる塩分濃度の液体が接触する境界に生じる拡散電位の
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表 5.3注水前の孔内水の電導率・の深度による変化

深度 m 2 28 ヶー 35 45 55 65 72 河川水

シング内

電導率 0.0273 0.0530 0.1232 0.222 0.266 0.238 O. 224 0.019 

S/m 

温度 15. 3 16. 5 15.8 15. 7 16. 1 16 15. 7 11 

。C

*東亜電波工業株式会社製の電導率メーター (Cルグ - 1 1 P)によ

り測定。
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可能性もあるが、数値シミュレーションと比較すると、異常値の形

状とその変化は高浸透性地層の幅が 3cm程度とした場合と良く 一致

した結果を示している。比抵抗やコア解析によれば変質帯と新鮮な

岩体との境界付近に位置しており、検層とコア深度の対比で見ると

ピークの直上に石英脈の貫入が見られる。またこの深度は透水試験

で高い透水係数が得られた区間とも一致する。これらの結果から、

この自然電位ピークは流動電位が原因であると見なすことができる。

ただし深度 40mに見られ る自然電位の負の異常は注水前にも認め

られ、拡散電位のみに起因するのか、流動電位成分も含まれている

のか不明である。自然電位や比抵抗の特徴によれば、この層は風化・

変質が大きいと予想され、風化・変質の状況によっては、高い透水性

を有することも考えられる。これは高い圧力を用いて注水し、流 動

電位異常を大きくするフィ ー ル ド 実 験 に よ り 確 認 す る こ と が 可 能で

あると思われる。

この検層によって、約 3cmの厚さを有する高透水性の薄層が 41.8m 

に存在 す る こ と 。 深 度 40mの風化変質層には透水性がある可能性も

あること。さらに、この薄 層の高い透水性と注水前における孔井水

の濃度分布から、この薄層が比較的高い塩分の供給源になっており、

この薄層の間隙水は周りの地層の間隙水とは大きく異なるかなり高

い塩分濃度を有していることが明らかになった。河川水の注入前と

注入中の検層データを図 5.10に示す。

本実験では、流動電位を測定する為の十分な流体差圧が取れなか

ったこと、および孔井内の流体の特性(塩分濃度)が変化しており

測定環境に多大の影響を与えたことが測定条件に大きく影響した。
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5.3 岩盤のフラクチャ}調査

5.3.1 調査の概要

岩 手県釜石鉱山においては昭和 63年度より動力炉・核燃料開発事

業団による花商岩における原位置試験がおこなわれている。その一

貫として流体流動法の適用 試験がおこなわれており、その有効性が

報告されている 32)33)。この試験の為に坑道横に掘削された孔井を用

いて本研究による検層法の検証を試みた。

孔井の仕様は、鉱山内 550m地 点の坑道壁面より水平方向に 15
0

、

水平面から鉛直方向に 10の 傾 き で 掘 ら れ て お り 、 孔 径 76mmで掘削

深度 45.5mとなっている。孔井からは毎分の水量約 150リットルで湧

水しており、シャットイン圧力は約 5kg / cm
2である。本孔井は、ほぼ

平行し て走る坑道壁面で確認されている岩相やフラクチャーを基に

湧水から推定される孔井内のフラクチャーの位置や生産性に関す る

探査手法を研究開発する目的で掘削された。岩相は花筒閃緑岩とそ

の熱水変 質 帯 か ら 成 っ て おり、主に変質帯に沿ってフラクチャーが

発達している。掘削に関しては全深度においてコアが採取されてお

り、検層データ解析に際して参考にした。検層データとして、ノノレ

マル比 抵抗、自然電位、音波検層及びキャリバー、温度、フローメ

ーターを含むプロダクション検層が取得されている。

コアと坑道からの観察によると岩石の孔隙率は低く、湧水は殆ど

フラクチ ャ ー を 通 し て な されているものと考えられる。コア観察で

確認されるフラクチャーはほぼ全深度に渡って分布している。一方

プロダク シ ョ ン 検 層 で 確 認される湧水深度は数箇所に限定されてい
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る。従ってもしコア観察の通りに関口フラクチャーが存在するとす

れば、その多くはフラクチャーネットワークとしてつながっていな

いも のと思われる。この事は、前述しているように従来、フラクチ

ャーの 検出に有力な手段とし て 行 わ れ て い る 種 々 の イ メ ー ジ ン グ検

層の限界を示す。

実験では湧水状態における自然電位と、シャットイン時の自然電

位の差 を 比 較 す る こ と で フラクチャーによる流動電位の変化を解析

することを考えた。本調査地は当初清水に近い、電解質成分が小 さ

な地層 水 が 孔 井 内 に 湧 水 している為に、流動電位の測定に対して理

想的な条件にあると思われた。

まず、電気検層により孔井近傍の比抵抗構造を求めた後、数値シ

ミュ レーションを用いて孔井内における流動電位の大きさや分布を

計算する。これにより透水性地層の厚さや差圧の大きさによる流動

電位を推定し観測値との整合性を確かめ、さらに透水性地層の厚さ

を推定することを試みる。なおシャットイン時の差圧は 500，000Pa.を

用 いた。この計算結果を図 5.11に示す。この結果、透水性地層の厚

さが 0.1cmの場合の流動電位は 75mV前後から 20cm以上ある場合の上

限の値 と し て -2V前 後 の 流動電位が生じるものと予想した。地層境

界において流動電位の異常値は急速に減衰しており透水性地層の 境

界 は明確に現れるものと推定した。検層装置は、ゾンデは物理計測

株式会社のノルマル比抵抗一自然電位のプローブを用いて、地上装

置には本研究の為に製作した SP計測器を使用した。

湧水時の検層は、ゾンデの下げ検層と上げ検層とを行い測定デー

タの再現性のチェックを行っている。シャットイン時の自然電位の
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検層はゾンデの上げ検層 が一度のみしか行うことができず、再現性

のチェ ックは行われていない。湧水サンプルの電導率は 12.50Cにお

いて 0.0072S / mで NaCI換算では 200ppm以下である。

5.3.2 検層データの解析

図 5.12及び図 5.13に示す検層データを掘削データと比較検討する

と、岩石の変質度が大きい箇所において比抵抗が小さく、かつ自 然

電位は正に振れており、またこれらの検層データ間の相関性は非常

に高い 。 さ ら に 湧 水 中 に おける検層データの再現性は非常に良かっ

た。こ れらの特徴はコアで観測された岩相に良くにも対応している 。

従っ て観測された自然電位 は 孔 井 水 と 地 層 水 と の 聞 の イ オ ン 濃 度の

差によって生じる拡散電位が主な原因と思われる。さらに自然電位

が変質岩石において正に振れていることから、地層水の塩分濃度は

孔井水の 塩 分 濃 度 に 比 し て高いものと予想される。自然電位のシエ

ールベースラインは深度によって、傾いているように思われる。現

時点でその原因は分からないが、孔井への坑道の影響がある可能性

も否定できない。変質層から非変質層における自然電位の変化( 約

120mV) と孔井水の電導率 (0.0072S/m、12.5
0

C) から計算される地

層水の 電導率は 0.4S / m と推定される。何故地層水の塩分濃度が高い

のかという原因は明確では ないが、坑道は山体中にあり山上からの

距離は 200m程度しかない。湧水はフラクチャ一等の高浸透性の破砕

帯を伝 わ っ て 流 れ て い る と考えられる。一方岩石中のバルク孔隙中

の流体 の 流 動 は 破 砕 帯 の 間隙水と比較して非常に遅い動きだと考え

られる。温度が低い中、これらの水に濃度差が存在している場合、
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拡散 によって化学的平衡に達している可能性は低いと思われる 。 し

かし ながら孔井の密閉圧力が 5kg/があり、孔井水を全て所定の流 体

で置換することは困難である。従って、拡散電位の影響が大きく存

在する中で流動電位の測定を行わなければならなかった。

図 5.13に示す比抵抗検層で注目する点は、比抵抗のプロフィルは

岩 相 に良く対応しているが 、 変 質 帯 と 思 わ れ る 地 層 の 比 抵 抗 が 通常

の粘土層の値よりもかなり高いことである。孔井水による補正を考

慮、しでも 2kohm.mほどある。

キャリバー検層は孔井の崩落が殆ど無いことを示している外は、

孔壁の僅かな凹凸を示して いる。温度検層は、変化の無い特徴を示

すのみで湧水箇所の情報を示唆するものは認められない。

スピナーによるプロダクシ ョ ン 検 層 に よ り 、 湧 水 箇 所 の 特 定 と湧

水量を求めた。ただしスピナーのデータ解析に際しては注意が必要

である。すなわち孔内に流入する流体は、流入地点では渦状に流動

する可能性があり、孔井の深度方向への層流あるいは乱流として安

定する迄にある程度の距離が必要となる為である。これは湧水箇 所

より上部に広がる湧水帯と して現れてしまう。さらにスピナーの応

答に は、ケーブル速度の変 化 や 、 あ る い は 孔 径 の 凹 凸 に よ っ て 揺ら

ぎが 生じる。この様な理由か ら ス ピ ナ ー の 解 析 に は 主 観 が 入 り 込み

易 い 。プロダクション検層とキャリバー検層から判断すると 41m-

40m付近、 28m付近、 25m付近、さらに 20mから 14mの 区 間 が 主 要な

湧水箇所と思われる。ただし前述しているようにこれらの区間すべ

てから生産しているとは考えにくい。しかし少なくともそれぞれの

区間の 最 深 部 付 近 か ら は 湧水があること考えられる。
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一連の検層が終了した後に検層ゾンデを孔井底部まで押し込めて

口元を 密閉し自然電位検層 を 行 っ た 。 た だ し 時 間 的 制 約 に よ り 、ゾ

ンデの上げ検層が一度しか行えなかった。密閉状態での自然電位は、

開 放 時の記録とほぼ同じ結果を示しているが、スパイク状の電位の

変化が所々見られる。これは数値シミュレーションで予想された 流

動電位の大きさとはかなり 異なる結果である。フラクチャーの厚 さ

が 1mm以下で、見掛の電位が小さくなっていることも考えられるが、

主な理由として二つの原因が考えられる。一つは図 5.14に示す様に、

岩石中の局所的な流体の流動チャンネルに孔井に通じているフラク

チャーが交差しているモデルがより実際的であると考えられる。 こ

の場合孔井内に開口しているフラクチャ一層での流体の圧力分布 は

シミュ レーションで仮定した均質なものとは大きく異なる可能性も

ある。大 き な 系 の 中 に お ける圧力分布を把握するには、流体流動電

位法など、孔井の周辺にお ける電位の測定が必要になってくる。第

二の理由として、ゼータ電位が小さいと思われることである。前述

した様に、変質帯における比抵抗の値がかなり高くなっている理由

と して、粘土鉱物の含有量 が 小 さ い か 、 あるいは表面電導率が小さ

なことが考えられる。

Bikermanは表面電導率はゼータ電位に依存する関数として表し て

いる 28)。もしこれが正しけれ ば、 表面 電導 率が 小さ い場 合、 ゼータ

電位も小さくなることを示唆している。 前章で示したように 2価以

上のイオンが溶液中に存在すれば微量でもゼータ電位に大きな影響

を与えて、その値を下げてしまうことが知られている。そこで湧水

サンプ ルの含有イオンを分析 す る こ と に し た 。 イ オ ン ク ロ マ ト グラ
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フィ に よる分析の結果、次ぎ の よ う な 値 :

N〆6.253ppm、 K+0.453ppm、 λ192+0.076 ppm、 Ca2+13.842 ppm 

を得た 。 こ れによれば、測定対象の全てのイオン種の濃度は 一 様 に

低いが、 2価イオンの濃度が 1価イオンの濃度に比べて高いのが 注 目

される 。 無論自然電位の結果によれば、バノレク孔隙水の塩分濃度は

湧水に比べて格段に高く、上記の結果と大きく異なるが、イオン種

による比率の傾向はある程度表している可能性もある。

これらのことを踏まえて開放時と密閉時の自然電位の変化にどの

様な特徴があるのかについて検討した。湧水があると予想される深

度近辺では、密閉時の自然電位はスパイク状の変化が認められる。

電位 のスパイク状の特徴に つ い て 再 現 性 の 吟 味 が で き な い 為 に 、有

意 な流動電位による変化であ る か ど う か の 判 断 は 難 し い 。 従 っ て流

動 電位のデータのフィルター処理を行った。数値シミュレーション

の結果から流動電位の変化は境界で鋭く変化すること、またフラク

チャーの厚さは数ミリからせいぜい数センチという薄い開口幅であ

ると考えられる。従って、開放時における自然電位と密閉時の自然

電 位 の差を取ったデータをハイパスフィルターすることにより、フ

ラクチ ャ ー に 起 因 す る 流動電位の変化を捉えることを考えた。そし

てフィル タ ー 処 理 さ れ た 出力にカットオフラインを設けて強度の大

きな信号を選択的に取り出すようにする。

データ処理の結果は、コ ア の 観 察 結 果 や プ ロ ダ ク シ ョ ン 検 層 の結

果と共に図 5.15に示している。処理の結果は、二つの検層カーブの

観 察からほぼ予想された通りの結果が出た。この図によれば、スピ

ナーが 湧水を検知しない箇所で大きな自然電位の異常値が出てい る
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所もある 。 流動電位は流体の差圧に応じた強度を示すから、 スピナ

ーの検知精度以下の湧水があるとも考えられる。ただし図 5.16に示

す結果によれば、流量と流動電位との相関性は見られない 。 19.5m 

付近の異常値の形状と数値シミュレーションの結果と比較すれば、

この地点におけるフラクチャーの関口幅は 5mm以下であると推定さ

れる。

この 解 析 過 程 で 問 題 となるのはデータの信頼性、特に再現性の点

に関してである。この様な時間に制約を受ける状況の中で再現性を

確認し、かっ測定精度を高め る 為 に は 、 ゾ ン デ に 複 数 の セ ン サ ーを

取り付 けてコンビネーション測定を行うことが考えられる。こうす

れば電気的なノイズは、異なる深度に置かれたセンサーに同時に発

生すると予想される。この場合、それぞれのセンサーは異なる深度

で測定しているから、深度調整の過程で、全てのセンサーからのコ

ヒーレントな信号のみを抽出して、コヒーレンシィの低い信号はノ

イズとし て リ ジ ェ ク ト す る機構を取り入れることで対処できるも の

と考える。

今後 の 課 題 と し て 、 様 々な条件の下でのフィールドデータを多く

集めてモ デ ル 解 析 の 精 度 を高め、同時にそれぞれの条件における最

適な検層法を系統化することが必要と考える。

5.4 まとめ

本章で は、本研究で開発した検層法を検証する為に、透水性が確認

されている孔井で調査をおこない、本手法の有効性を示した。水 井

戸の場 合 、 不 均 質 な 孔 内 水による拡散電位の影響がある場合のデー
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タ処理 法 に つ い て 述 べ 、風化火成岩からなる透水層の評価方法を述

べた。フラクチャー岩盤調査では、大きな拡散電位の影響の中で デ

ータ処理による流動電位の抽出法を提案した。
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第 6章結論

高浸透性の薄層の検出に 流 動 電 位 を 利 用 す る 方 法 を 提 案 し 、 まず

理論的に検討し、試作した検層機を用いたフィールド実験で浸透性

地層の評価を試みた。本研究により次のような事柄が明らかにな っ

た。

(1) 流 動電位は孔井内において有意な値として存在しており、

本手法によりその計測が可能である。

(2) 孔井内で観測される流動電位の変化によって薄い浸透性地

層の位置をも特定することができる。

(3) 孔井水と地層水の塩分濃度の差によって生じる拡散電位は、

データ解析の障害となるが地層の岩相を高解像度で区別す

ることができるため、他の検層データと併用することに よ

り、間接的に高浸透性地層の検出のデータとして利用でき

る。

(4) 孔井水の濃度分布によって拡散電位が大きく変化するこ と

がある。したがって流動電位の測定に際しては、孔井水を

均質に保ち拡散電 位 に よ る 影 響 を 岩 相 の 変 化 に 対 し て 一定

にすること さらに流動電位の計測に対して障害となる拡

散電位を抑制するために孔井水の塩分濃度を地層水と均 ー

になるよう調節するなどのフィールド調査の計測法を提案

した。

但し、以下の問題点も確認された。
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(1) 実際に孔井内で観測された流動電位の異常値は、理論 的に推定

される値 に比べて小さい 。 したがって、他の地層パラメ ータも

計測して理論モデルと実際との整合性を高める必要がある 。

(2) 低い塩分濃度の孔井水や地層水であっても、温度が低い環境で

は拡散電位と思われる自然電位が存在する。これは流動電位の

データ解析に対して大きな障害となっており、今後計測法をさ

らに工夫する必要がある。

以上本研究はこれらの 研究成果をまとめたもので、第 6章から構

成されている。

第 1章では、本研究を必要とする背景を述べて、本研究の意義お

よび目的について述べている。

第 2章では、まず本研究で取扱ういくつかの物理検層法の特徴を

示し 、地層物性の相互関係について明らかにした。次に従来おこな

われて いる高浸透性薄層の評 価 法 に つ い て の 問 題 点 を 指 摘 し 、 流動

電 位 を用いた高浸透性薄層の評価の為の新しい物理検層法を提案し

た。すなわち高浸透性地層前面において流動電位の変化が低浸透性

地層 に比べて大きく現われる現象に着目し、この異常を評価するた

めの新しい検層法を提案した。

第 3章では、近年のコロイド化学等により得られた成果を自然電

位検層のデータ解析に適用して、流動電位現象の原理について示し

ている。さらに表面電導を考慮、した流動電位の基礎方程式を新たに

導出して 3次元モデルに対する数値シミュレーションを可能にした。

また流動電位の測定に障害となる拡散電位の原理を示し、これを 除
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去するためのデータ処理法を示した。

第 4章では、流動電位の理論とその検層における関係式を用 いて、

高浸透性薄層が流動電位に与える影響を評価する為の数値モデル を

提案した 。 このような現実的なフラクチャーモデルによって、流動

電位検層 の デ ー タ 解 析 が 可能になった。すなわち、深度に対する流

動電位の薄層境界における変化は、干し井周辺の比抵抗構造に影響さ

れることを明らかにした。さらに薄層の厚さがある一定値以下の場

合、流動電位の最大変位は薄層の厚さにほぼ比例して小さくなって

いくことを確かめた。この 関係を用いて流動電位のデータから薄層

の厚さを推定できることを示した。

第 5章では、本研究で開 発 し た 検 層 法 を 、 変 質 、 風 化 を 受 け た中

に 掘 削された 2本の井戸において適用し、その有効性を確認した。

すなわち 露 頭 観 察 や コ ア 及びプロダクション検層によってフラクチ

ャーあるいは破砕帯の存在がすでに確認されている孔井で、流体を

生産 あるいは注入することにより生じる自然電位の変化を測定する

ことにより高浸透性地層の評価をおこなった。そして、検層データ

に、新たに提案したデータ処理をおこなった結果、コア観察やプロ

ダクション検層で示された生産層と整合的な結果を得た。さらに孔

井水の塩 分 濃 度 に 伴 う 拡 散電位やノルマル比抵抗検層による見掛比

抵抗の変化を解析して、有意な流動電位の変化を抽出した。その結

果得られ た 高 浸 透 性 薄 層 の深度は、透水試験やコア観察及び温度検

層によって検出された結果と 調 和 的 で あ る 。

第 6章では、以上の成果をまとめて結論としている。
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