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低透水性とその応力影響について

小鯛桂一(環境地質部)
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1.はじめに

低透水性とは10-3ダルシｰ以下の透水性層に対する用

語である.この低透水性研究は1950年代当初油層工

学の基礎研究としてはじめられたが近時は放射性廃棄

物の地下貯蔵技術として行われている.この低透水性

層の応力影響については地下深部で生じる地殻変動や

地震動を水理学的にとらえこれらを予知するのに役立

つので強い関心がある.

低い透水係数値は普通の野外法である揚水試験で求め

ることは精度的に難しい･Crookら(1973)は10■5～4

×10-4ダノレシｰ範囲の透水性をもつ英国Cheshine流域

の古生代Bunter砂岩を室内と野外の両方で試験した

結果野外の方が1オｰダ高いことを示し10-5ダルシ

ｰ位までが揚水試験による透水性測定の限度であるとし

ている･したがってさらに低い透水係数を求める野

外法としてスワッピング法とトレｰサｰ法があり10-7

ダルシｰ位までは問題なく得られるようでMarine

(1967)による南カリフォルニア州Aiken地域の破砕結

��

晶岩でスワッピング法と室内コア実験結果の間には差が

なかった.最近ではBredehoeftら(1983)がCooper

のスラグ法を改良していてこの改良法がさらに低オｰ

ダｰの透水性試験に対しても用いられている.とはい

え非常た深部層は技術的に野外法の実施が困難なので室

内法である高圧下のコア実験に多くを依存していて頁

岩の場合のように塑性変化による誤差補正といった問題

が派生する.

2.割れ目透水性について

節理や破砕による割れ目は開口幅が1mmを超えるこ

ともあるが一般には0.1mm以下(Davis;1966)であ

るといわれる･Smechow(1961)はソ連Shnebe1iesky

の破砕砂岩の割れ目幅がO.1mmのとき0.85ダルシｰ

になることを試算しておりこの程度のたった1つの割

れ目でも充分な透水性をもつといえる｡本誌の371号

中に記したように個々の割れ目の透水性を算定するの

に割れ目幅を2bとするk=(2b)2/12(単位;L2)

たる平行平板間流式が用いられる･節理に沿ってでき

た個々の割れ目は地層の自重圧に関係して深度が大きい
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第1図

面対数グラフ上に描いた結晶岩と粒

101101101状堆積岩の透水性一間隙率関係図.
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ほど閉じる傾向がある.節理形成のための応力は大深

度まで及ぶとみられるのに多くの節理は深度増大にし

たがって減少し実際上数100m程度の深さまでしか開

口していたい(Jahns;1943)といわれる･したがって

透水性もこれと比例的に深度増と共に減少(後述の第1

図からも知れるように指数的)するとみてよい･

3.低透水性一間隙率の関係図とその解釈

地質調査所月報の35巻9号で報告した『岩盤透水性の

グラフ表示』において透水性と間隙率が知られる既存

の各種岩石デｰタを集め岩盤透水性の全体像を系統的

･概念的に把握するためグラフ化している.

これらのグラフ中から結晶岩と粒状堆積岩の透水性

一間隙率の両関係図を基にしこれらを低透水性範囲ま

で拡張すると第1図一上と一下のようになる･

Gloyna&Rayno1ds(1961)によると火成岩の間隙

率は一般に3%以下でありち密な場合は1%以下を示

すという.これらの間隙は内部連結性を欠くため有効

間隙率はさらに縮小するので透水性も限りたく零に近

づく.したがって一部の多孔質火成岩を除きまた

風化や破砕を受けたい多くのオリジナル火成岩は固有の

鉱物組成の相違によらず低透水性であるがこのうちの

代表的結晶岩はBrace(1980)によると0.01%以下

の内部結合の間隙率を示すとLこれを第1図にあては

めると透水性は10-L1O-8ダルシｰ範囲になる｡

粒状堆積岩は炭酸塩岩を除くと泥岩シルト岩と粘

土岩を含む広義の頁岩と細粒中粒と粗粒それぞれの砂

岩からたる･無破砕の古期砂岩の透水性が一般に10-a

ダルシｰ以下の値をとるのと同様に無破砕頁岩の透水

性は深度的に異たる分子構造におもに依存して少くと

も10-3ダルシｰ以下の値をとるものとみられる.この

ように頁岩の透水性上限は結晶岩のそれよりも高いが

Brace(1980)'は同地域同層準の両者の透水性を比べる

と頁岩の方が一般に1-2オｰダｰ低いという･こ

のことからも頁岩の透水性範囲の広さがうかがえる.

ちたみに彼が示した室内コア実験による無破砕の頁岩と

結晶岩の最小透水係数はそれぞれ10■10と10-11ダルシｰ

であった.さらにMitche1(1976)によると砂岩で

も粘土分を多量に含みしかもち密な砂岩は1O■9ダルシｰ

といった低値を示す.

4.低透水性層の応力影響

結晶岩……地下深部での異常た圧力または温度の変化

は地層透水性に影響を与える･すたわち地殻変動に

よるダイラタソツｰ作用が微細クラックの発生とこれに

よる透水性増大をまねくのと同様に地層温度の上昇は

膨張圧を増すことで破砕を促進するため一般に常温下

での透水性よりも高くだる.しかし破砕に至らたい段

階ではクラックの閉鎖性だけが働らくので透水性は逆に

低くなるHeard&Page(1982)は3.5-1110MPと31-

260.C間で試験した花嵩閃緑斑岩の透水性比(k/ko)が

31℃で1のとき120℃で約0.1にたることを示した･

またBraceら(1968)は花開岩の透水性試験で10MP

下での3.5×10-7ダルシｰと400MP下での4x10■9ダル

シｰを得た.

砂岩……砂岩間隙率の減少を地質年代的な長期でみれ
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ば間隙水による石英や長石だとの鉱物の溶解とこれら

の間隙内再充填を含めた化学的セメンテｰションが土と

たるが比較的瞬時の加圧による間隙率の減少率は低く

一般に無視しうる程度である･これに対して透水性は

応力や圧力の増加により顕著な低減を示す･Fatt(1953)

は異なる個所の油層中の砂岩コアについて加圧状態下

の透水性と間隙率の関係を調べた･第2図の左は透水

性そして右は間隙率それぞれの加圧下の減少率を示

す･図左中に示される数値は無負荷時の透水係数と間

隙率の両値で･①が粗粒砂岩⑧が中粒砂岩そして②と

④が細粒砂岩に相当するものとみられいずれも半固結

性の砂岩と推定されるが圧力増大に伴なう透水性の顕

著な変化と間隙率の僅かな変化が認められる･Fatt&

Davis(1952)はまだこの加圧を69MP(10,O00psig)

まで拡張させると透水性がほぼ半減したことを報告して

いる.

頁岩･…･･Bredehoeftら(1983)が頁岩の透水性を試験

した結果は浅部の2×1O-4ダルシｰと深部の5x10-7

ダルシｰであったように同一地層でも破砕が関係した

ければ負荷加重圧の差により透水性も相違してくる･

しかし頁岩の場合若い年代の軟質のものの方が塑性大

で破砕しにくいのに対して古期の硬質のものの方が破

砕しやすく透水性を増す傾向にあるため透水性の年代

的または深度的た単純比較はできたい.

クリｰンた砂岩のように初期透水性が高い地層ほど圧

力による透水性減少率が大きくたる傾向があることは多

くの報告でみられるところであるが頁岩のような低透

水性層ではクリｰン砂岩の場合と逆の傾向すなわち

透水性が低いほど加圧による透水性減少率が大きくなる

ことをMcLatichieら(1958)が指適している･これ

は前者が高間隙率ほど高透水性であり後者がその逆

であるのと相通じるものがある.なおVairogsら

(1971)は圧力による透水性減少率が高透水性層よりも

低透水性層でより比例性があることを示している.
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