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地震予知観測の基礎的問題に関するノｰト

小鯛桂一(環境地質部)
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亙地下水水質変化解析の基礎理論としての拡散*

と分散**

I-1.はじめに

拡散と分散の現象は石油の産出と深く関係するため

古くから石油化学工業方面で研究されていて文献の数も

多い.近年原子カユ業での放射性廃棄物の地下貯蔵

問題や土木工業に関係する埋設物の地下汚染問題を解決

するために拡散･分散の研究は一層進展してきている.

一方この問題は地震予知のための地下水水質濃度変

化の観測における解析上の基本問題に係わるので重要と

思われる.地震の前兆を検知する立場からすると拡

散･分散が大きい方がその分迂遠に検知できる場合と

逆に拡散･分散が小さい方が微弱恋濃度差を稀釈される

ことなしに測定できるので検知しやすい場合の両面が考

えられる.このような観点で拡散と分散の理論は地下

水水質変化解析上の基礎となる(図{一1参照).

I-2.多孔質岩中の拡散

I-2.1Eick拡散式の応用

多孔質岩中の溶質の層流移動はダルシｰ則にしたがう

流動と拡散･分散の両成分からなる.このうちの拡散

は熱伝導における熱分子のランダム移動と似ている.

Fickはフｰリエの熱伝導式を適用して拡散基本式を導

いた.

この式は等温･等圧下でもし流体混和において量的変

化がないとするならばある任意面を越える1成分の拡

散物質の正味移動率は濃度勾配に比例するとするFi･し

第2則の仮定に基づく.SHRONDEReta1.(1965)は

これの水中ラドン濃度変化に関係する定常式を示した.
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ここにDは拡散係数と呼び濃度のスペｰス勾配で分

けた単位断面積当りの拡散距離の移動率として定義され

る(･m21…).Cは拡散濃度1は放射線壊変定数

水井戸

､ぺ!∵二･寸〆.づ､･一}･

降水

�

__二1//｡〃

��

℡一

､/･〉一'

��

心

ク

�

ク

合地域的応力

＼破砕帯

､

､ラドン通過

○地震

∬

第I-1図タシケント地下水盆中ラドン放出機構の概念

図(UlomovandMarashevによる)

*拡散(di妊usion)……静止または非常に低流速の混合流体中のイオンや分子の濃度差カミラングム動により平衡に近づく移動現象で

各物質の均一媒体中の拡散率は後述するFickの法則から尊びかれる

**分散(dispersiOn)……異質流体カミ各種の媒体構造条件下で流体流や振動などの外力により機械的と物理化学的の両現象で混和す

る過程をいう
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この比は硬岩中で顕著に小さいが未固結岩において

O.6～0.7の値であるといわれている.

I-3｡多孔質岩中の分散

�
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純拡散域1複合域1分妓優垂域1純分散域1領域外分散

前節では分散研究の歴史的視点であった流体移動のな

い場合の拡散についで学んだ.分散ほ多孔質体の粒径

とその分布性によっても異るが移動遠度と大きな相関性

がある.したがって分散係数は移動速度カミ非常に低

いときは拡散係数とほぼ等しいカミもし多孔質体を通じ

る流体流があればそこには追加的混和カミ生じる.

FRIEDanaC0MBARN0Us(1971)はペクレ数と関係す

る縦分散係数*と拡散係数の比の変化傾向およびその分

散領域を多数研究者のデｰタを基に作図しこれを示した

(図一I-2).

図中から分散は拡散だけの値よりも通常数倍以上大

きいことが知れよう.

異質等方媒体中の分散定常式は次に示される.

10`11101◎2103104105ud!D

第I-2図(上)ペクレ数(Ud/D)と関係するK1/Dの変化傾向

(下)拡散と分散の領域(FriedandCombamoしsによ

る)

(!/｡｡｡)そして!)は放射線拡散産出率(｡/｡m2.｡｡｡)であ

る.

JUNGE(1963)はまた断層帯の放射線上昇を想定し

て拡散係数と間隙αが一定な場合の拡散濃度解析のた

めの近似式を得た.

･一号[･一…(一仔･)1…･(･)

I-2･2拡散と間隙率･流速などとの間の関係

拡散は時間に強く依存するので静止または非常に低

い流速(レイノルズ数か10一苫以下)の場合にのみ優勢とな

る.GARRELs(1949)は拡散による移動率が水分透

水性や固体性質とほ無関係に方位的な有効間隙率(φ､･･)

との間に直線関係のあることを示した.KINKENBERG

(1951)の他多くの研究者は多孔質体中のみかけ拡散係数

をD,多孔でないマトリックス中の拡散係数をD｡とす

るときその比と地層比低抗係数亙や間隙率との間に次

の関係カミあることを示した.

･喋･･1ポ･告一等…･側

ここにKエとKむは縦と横の各分散係数(｡m2/｡｡｡)

である.σは流体の平均移動速度(｡m/｡｡｡)を示す.

ただしこれは多孔質体中の微視的レベルの質量平均速度

を意味し巨視的レベルでのダルシｰ速度yとはσ=

y1φの関係になる.式(4)の関係変数として粒径とそ

の分布性媒体中経路のねじれ量(流体がある距離を移動

するときその実平均移動距離は統計幾何学的にみて約〉TL倍

になる)液相中のガス混入などが挙げられる.ガス混

入は気泡場所にもよるが一般に分散を減じる傾向カミあり

ORL0BandRADHAKRIsHNA(1958)は間隙中10%の空

気分増大は分散性を半減させるが小量のガス混入(全

間隙率の5%以下)では分散に無影響であることを示し

ている.

レ3.1縦分散

横分散を考えないで遠度移流係数を加えた縦分散定

常式は拡散定常式と類似する

∂2C∂C∂0

KF=一……15〕

∂"2∂"∂玄

*縦･横分散係数･一平均速度が均一方向のとき同方向の分

散を縦分散といい直角方向のそれを横分散という.
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実際間題の解析には数値モデルが多く用いられる.

しかし問題の概略を知ろうとするには解析モデルの方カミ

便利で都合よい｡すなわちこのモでルは単純仮定を設

定することにより適用条件に制約を生じるものの計算カミ

容易なので便利である.

ARIsandAMUNDs0N(ユ957)をはじめとする多くの

研究者はCを定数ψを粒子径そしてσを媒体の

異質性係数とするときKエ=Cひσψの関係がありC

は0.5であることをつきとめ最終的にKl=0.5σσψ

の関係式を示した.後にPERKINsandJ0HNsT0N

(1963)は2<(びσψ)ρ｡<50の範囲における未固結砂

の粒径ランダム分布の場合にKF1.75σ砂であるこ

とを示した･これらからσ=3.5になるカミ均一な粒

径分布の場合はσ≦1の小値となる.

以上これまでの拡散と分散についての説明からト

ｰタルな縦分散係数は次式で示される.

�

KFT戸α5岬.I`''{6〕

また先の分散定常式(5〕で単純モデルにおける流体

移動境界座標"一ωを尊びくと縦分散の溶質濃度分

布を解くための補誤差関数の形の近似式が得られる(NI-

ELsENandBIGGER,ユ962)

百一夫1ψ(耕)･･1･〕

ここに卯ブ(")は誤差関数と呼ばれる.そして1-

6げ(")は卯私(")と等しくこれを補誤差関数と呼

ぶ.流体流の平均濃度はガウス分布(正規分布)にし

たがう.誤差関数はこのガウス分布で記される観測に

対して一回の観測誤差の限度内に入る確率を与える関

数である.そしてこれは多孔質体に近似できその算

出値はSix-Figu･esMathematicsTab1e(1949),518

10畠第I-3図各種砂粒度の縦･横分散係数の範囲

(B1ackwe11による)

p,中にみることができる.

I-3.2横分散

DEJ0NG(1968)は横分散が縦分散よりも小さいこと

を初めに示し等濃度曲線の長軸が流向につくられる楕円

形になることを理論づけた.BLACKWELL(1962)は各

種の砂の粒度に対する縦･横の分散係数の代表的範囲を

示した(図一I-3).

これは各種砂層の分散度を見積る目安として利用でき

る｡なおHARLEMANandRUMER(1963)は孔幾何学

に依存する縦と横の粒度係数の比をα指数定数をη

(通常0.5前後の値)とするとき縦横分散係数比K-/K`

=αび柵の関係にあることを示している.

一方SYMPs0N(1962)は室内カラム実験によりレ

イノノレズ数が4×10-2～1.0範囲の同質帯水層中流体移

動を想定して横分散濃度の距離による広りを試算してい

る(図一I-4).

この図から流体移動の帯域幅は分散係数流体分

布距離と時間に依存することがわかる.

I-3･3異質媒体および破砕岩中の拡散･分散について

これまで混和流体の分散理論は多くの場合室内カラ

ム実験を通して同質の多孔質媒体中流体移動に対して進

展してきている｡しかし同質の分散性においても

カラム実験と野外実験とでは前者の方が小値を示す傾

向がある｡またSK1BITz肥andR0BINs0N(1961)カミ

報告しているように異質媒体中流体流の分散性は同質

媒体中のそれと比べてはるかに支配的であり異質と同

質間の相関性は非常に低い.

破砕岩もまた異質媒体の乾田壽に入るが破砕岩中の

地下水流はSN0w(1968)WIT肥RsPo0Neta1.(1980)

他による平行平板理論にみられる流率の3乗則(地質ニ

ュｰスNα371P.23-24参照)から知れるように例え多
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ここにω;初期帯域幅

1;到達所要時間

〃;帯域中央からの距離

Up;地下水の平均流速

K;横分散係数
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第I-4図イメｰジ帯水層中の分

散と距離との関係

(SymPsonによる)

孔質体間隙率と比べて非常に小さい間隙率の塵かなすき

間幅でも流率は大きく租る特徴カミある.破砕部分は主

要な地下水流路どたり分散移動を担う一方で極く微小

な間隙率をもつ母岩もまた多少の拡散部分を担うものと

みられる.以上のような理由で破砕岩中の分散は多孔

質体中の分散と全く異る.また破砕岩の地下水貯留容

量は多孔質岩のそれに比べ一般に小さいため破砕間隔

カミ小さいほどこれに沿う流体流の大きな貫入距離を生む

と共に迅速な濃度増大を生む.そして早やかに平衡に

達するものと推察される､

しかし破砕岩中の拡散･分散の研究は放射性廃棄物

の地下貯蔵やその他の地下汚染問題と関係してやっと

その途について間がないため未だ理論的に確立されてな

い面が多い.したがって現段階ではとりあえず岩

石の破砕状態を巨視的および統計的にとらえることによ

り多孔質体中の分散理論の応用が可能かどうかについ

ての研究の詰めカミ急がれている1

n･電気検層法の応用原理について

H-1.はじめに

地震の前兆現象を地質調査手法の一つとして発達Lて

きた物理深査技術を応用してとらえようとする試みは世

界的に行われている.外国を含む外部の幾つかの研究

関がこのうちの地表電気探査法を応用しているのに対

して地質調査所では電気検層法(孔井内を垂直方向に電気的

測定を行う方法)の応用により自然電位とノノレマノレ比抵抗

の定位置連続観測を静岡県下の2ケ所で実施している.

このように測定方法に若干の差異はあるものの地震

の前兆を電気的にとらえようとする基本原理は共通点も

多い.以下は観測デｰタ観机上必要な原理的問題につ

いて断片的にレビュｰする.

II-2.自然電位の変化

自然電位はある2点間の電位差の測定から見積れる.

電位差は普通数10mv/km前後であるといわれている.

この自然電位は電気化学的と流動の二つの電位を含む.
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電気化学的電位は異なる塩分効力による電極と電解液

と導電性としての粘土と孔内水と砂の3相で構成する電

荷と分子質量に依存する陽イオン交換容量の差であり

この現象は粘土の存在その種類と化学的構成を考える

ことで理解することができる(例えば電気化学的電位は

粘土のイオン交換量にほぼ比例するのでモンモリロナイトは

カオリナイトよりも活性的でありまた含水率の低い固結性

粘土岩や砂質粘土岩はさらに低い活性である).

一方流動電位は深部地層の圧力差により固相と液相

が相対運動する際に磁場の撹乱で生じる誘導電流がそ

の運動方向に圧力差とほぼ比例的に発生するもので透

水性の低い地層ほどそして孔内水比抵抗が高いほど発

生率が高いといわれている.この流動電位は深部岩石

の貧弱な導電性(高比抵抗)故に破砕岩割れ目や多孔

質間隙中の地下水を通じて移動するものとみられる.

通常流動電位成分は電気化学的電位成分に比べて微

弱であるカミ地震と関係する地殻変動圧力により比較的

大きな流動電位を発生するものと推定される.地震に

よる電位差変化の観測はこのメカニズムを利用してい

る.

過去においてこの地震に先行した電位の異常変化を

キャッチした例は少なくない.

最近VAR0L0sandALExOPoUL0s(!984)はギリ

シャの18ケ所の観測点で水平スパン50m間の電位差測

定を継続した結果から6-115時間の前兆時間と!分か

ら1･5時間までの前兆持続時間の範囲を報告している.

さらに地震による電位差変化と震央の方向的および距

離(｡)的な関係について検討している.これによると

�

���㈱��㌵　

圧力(kg/cm2)

第n-2図圧力による地層係数の変化(1～4までの曲線は米

国内の粘土含有量の異なる各種砂層の差を示す)

!)一般的に断言することはできないがある側線で

記録した電位差(1v)はr≧50量mに対して1/r則に

したがった.

2)ある側線でrが一定のときマグニチュｰド(M)

と比例関係にある(第■一1図).このことから1V.r

の指数値とMの関係をプロットするとき同一勾配をも

つ線形関係にあることカミ示される.

他方観測デｰタの解析面ではノイズエラｰ除去が

問題となる.すなわち降水や気温変化などの原因に

よる浅部からの地下水移動で生じる流動電位ノイズが比

較的に大きくその除去を要する.また電位電極は液体

浸透度地層密度粒径を含む電解液にさらされる単位

質量当りの表面積が大きいほど導電性が大きいが岩相

中のpH度塩素イオン濃度温度岩相の水分や酸性

度などが電極周辺の腐食活性度を左右するため長期観

測上不安定になりがちで電極材料の選定とその管理方

法が検討されている.

II-3.岩石比抵抗の変化

H-3.1地層係数について

岩層中の間隔水の塩素イオン濃度を変化させても岩石

比抵抗(ρ｡)と間隙水比抵抗(ρW)の比は一定関係にあり

この比を地層係数(亙=ρ｡/ρw)と呼ぶ合流体多孔質岩

の電気比抵抗を議論する際に特に有効とされている.

ARCHIE(1942)はこの岩石比抵抗と間隙率(φ)間の経

験的関係としてmを指数とするよく知られた亙=φ■仇な
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る関係式を示した｡この指数は膠結係数(･･m･nt･ti･n

fa.tO｡)と一般に呼ばれる.しかし間隙率と共に地層

係数と相関性のあるこの指数値は化学的作用である膠結

度の他に物理的作用である収縮･圧密分子系の形･

種類とバッキング孔形タイプ導電体鉱物の存在そ

して孔系のねじれ(t｡｡tu｡｡ity)に影響される.'!ねじ

れ"とは2点間の直線距離と間隙孔管の迂回経路距離の

比を指しこの率は膠結度や固結度に大きく支配され

る.したがってこの物理的･統計的意味からこの

指数は別名“間隙分布効率"(v･id-di.t･ibuti･n｡･･旺｡i･nt)

とも呼ばれる･指数mは固結砂岩の場合1.8-2.0間の

値だが全般的にはノレｰズな岩層の1.3から堅硬な岩層

の3.Oまでの広い幅をもつ.

II-3.2岩石の圧力歪みによる比抵抗質化

地殻変動圧力は何らかの局部的岩石歪みを生む.

FATT(1957)は粘土含有量の異なる各種の砂岩を加圧し

た場合間隙率の減少は僅かだが粒子構造の変形が

大きな浸透率減少をもたらしその結果地層係数もし

くは岩石比抵抗が増大する傾向のあることを図示した

(第r2図).この図から地層係数が大きいほど地層係

数増加率が高く加圧影響が大きいことがうかがえる.

また力武と山崎(1967)は低間隙率岩層の加圧岩石歪み

増倍率〔(ノρ/ρ)/(此/L)〕と変形率(此/L)の関係を試

験し岩石変形歪みが微小のとき比抵抗は著しく変化す

ることを示している.一方BRAcEandORANGE

(1968)は塩基性溶液が浸透した多孔質岩の導電性が210

㎏/cm2の圧力下でもArchie式に順じたρ正/ρw=φ■2

なる式で近似できることを実証した.したがって間

隙率は非導電鉱物からなる流体浸透岩の高圧下の比抵抗

値を決定する主要変数であることカミうかがえる.彼ら

はまた液体充満固結岩の100良g/cm2加圧に対する間隙

率の減少率は初期間隙率が大きいほど大きいが概してそ

の範囲はO-10%でありこのような間隙率の減少によ

り地層係数は迅速に増大しFAn(1957)の結果と一致

するが部分的な液体浸透岩の場合は顕著な変化の狂い

ことを報告している.
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