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　　　　　　葎屑岩を伝わる弾性波蓮度に関する研究

第．1部　砕屑岩を伝わる弾性波速度の含有水分に伴なう変化にづいて

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　南　雲　昭　三　郎＊

　　　　Studies　on　the　Elastic　Wave　Veloeity　i皿Cla菖tic　Roek

Part　I，Fffgct　of　Water　Content　on　Elastic　Wave　Velocity　in　Cla．stic　Rock

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　By

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Sh6zabur6Nagumo

Abstract

　　　　1．　Introduction、

　　　　　　　　　As　regards　the　effect　of　water　content　on　the61astic　wave　velocity　in　clastic　rock：，

　　　　至t　has　already　been　studied　by　many　inVestigators：　K．Iida，4）5〉6）D．S．Hughes，3）J．E．

　　　　White　R．L．Sengbush15）、and　others．

　　　　　　　　　Some　discrepancy　in　their　results，however，shoW呂F　us　that　the　ef蚕ect　should　be．

　　　　examined　and　explained　in　comection　with　the　textur6，degre“of　lithofication　and　physical

　　　　propertyinclasticr・ck。

　　　　　　　　　The・examinati6n・fthe．e晦ct・ntheb琶ses・fthephysicalpr・perty・fclasticr・ck

　　　　will　lead　to　a　better　understanding　of．velocity　controlling　factors，．and　undoubtedly　pro・

　　　　mote　the　geological　interpretation　of　selsmiq　data．

　　　　　　　　　The　writer，firstly’，carried　out　some　experiments　on　the　medium　and　coarse　sand．

　　　　st・ne，wh・seelasticwaveve1・cityrangesfr・m孕b・ut・4k卑／sect・2kmlsec，’and・nafew

　　　　samples　of　shale．

　　　　2．Experimenもa亘PrOced皿e

　　　　　　　　　L・ngitddinalwa▽eve1・cityismeasuredbyusingultras・nicpulseme乏h・d・which㈱

　　　　pioneered　by　D～S。Hughesl）and　developed　by　many・otbers・7）10）12）　The　principle　of　our

　　　　measuring　apparatus　is　similar　to　those　of　above　investig盆tors。一The　brief　description　of

　　　　b1・c隊diagramandcircuitsdiagramispresentedintheAPPendixl・BaTiO3discs・f30mm

　　　　in　diameter　and4mm　in　thickness　were　used　for’transmitter　and　receiver　respectively．

　　　　An　example　of　photographic　recofds　is　illustrated　in　Fig．1．

　　　　　　　　　The　size－of　a　rock　specimen　is我lmost5cm　in　diameter　and5〔プ8cm　long。．In　order

　　　　t・achievethewatersaturati・n，dryspecimenwaspla¢edlna止etalb・xattachedt・a

　　　　vacuum　pump，which　was　run　l　hour　at　O．002mm　Hg，and　then　was　immersed　in　distilled

　　　　waterwhichhadbeende－aerated．in・va¢uum・Airwasthens1・wlyadmitted，andthe

　　　　specimen　was　kept　in　water　for7days・

　　　　　　　　　Velocity　variation　was　measured　in　the　evaporation　process　under　room　temperature

　　　　about250C　an（1atmospheric　pressure．

　　　　　　　　　　After　natural　ev3poratioh，specimen　was　drye4by　using　infrared　ray，and　then　in

　　　　an　oven　at，1100C　for2hours．
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3．　Experimental　Results

　　　　　Thesamplesusedlnthisexperime瑛weretabhlatedinTable1・

　　　　　VariatiQn　of　longitudinal　wave　velodty　with　respect　tO　water　content　in　medium

and　coa士se．sand＄tone　is　illustrated　in　Fiま．2，and　that　in　shale　is　in　Fig．6and　in　Table

2．Relati。nbetweenve1・cityandp・r・sityinsand怠t・neis－illustratedinFig．4．lnsand－

stone，the　wave　velocity・water　conte血t　curve．is　generally　composed　of2components，

namely，increasing　component　and　th60ther　decreasing　component－in　proportion　to　the

water　content．

4．　Discussion　of　Results

　　　　　Water　in　clastic．rock　is　classi費ed　int6crystalline　water，absorbed．water，・connate

water，c・nta？tm・istureandfreeロwateracc・rdingt・itsc・nditi・n・Th6c・ndiキi・nwhere

free　water　or　contact　moisture　exist　is　generally　called‘、‘funicular　stage”or‘‘pendicular

stage”respecti▽ely．Among　the＄e　wateでs，only　free　water　and　contact　moisture　are　thought

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ
to　affect　on　the　elasti¢property　of　clastic　rock　mder　the　present　experiment衰1condition．

　　　　　The　processes　through　which　each　water　affects　on　the　Ielastic　proφerty　may　be

classified　int6（1）mechanicai　process，which　is　the　mechanical　interaction　between　water

and　elastic・gonstituenガparticles，and（2）chemical　process，which　invo1▽es　eomplex　chemi一』

cal　interactiop　between　water　and　cemenもing　matβrials．The　latter　process，as　shown　in

the　text　book　of　sgil　mechanics9）11）is　so　complex　that　the　f6110wing　discussion　is　limited

in　the　for血er　process．The　mechanical　effect　of　each　water　is　examined　under　the

mo（1el　of　granular　substances丘xe（i　on　contact　plane．

　　　　　1）　Pendicular　Stage

　　　　　Inpendicularstage，capillarypressureiscausedbyc・ntactm。istureinth6granular

substance・．The▽ariati“n・ftheve1・city叩scalc・1atedwithrespectt・vari・usparticie

size　an（1tablate（1『in　Table4．

　　　　　As　regards　constituent　particles，the　capillary　pressure　is　equi▽a／lent　to　the　extemal

pressure．　The　effect　of　external　pressure　on　the　elastic　property　of　grahular　substance

has　already　be6n　treated　by　T．Takahashi　and　Y．Satg．14》The　model，however，couldn’t

explain　the　high，velocity　in　clastic　rock　unde士the　atmosphefic　pressure．In　order　td

improve　this　point，a　modification　was　made　on　their　theory　to　the　Case　where　the　parti－

cles　are　五xed　on　the　℃ontact　plane．　The　description　of　the　theory　is　presented　in

Appe血dix　II．

　　　　　The　longituφinal　wave　velocity　y’ク＊　through　the’granular　substance，of　which

particles　are　fixed　on℃he　contact　plane，is　as　follows：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　7カ＊＝ノ712＋γ。2　『　　　　　　9

where

　　　　　　7・2一・．865儲）2／煤γ2／9（ナ）1／3、7ρ4／・P・／・

　　　　　　　P＝P。1十P。2

　　　　　　　7・＝－1・ngitudinalwaveve1・ci㌻yunderP＝0

　　　　　　　『Vρ‘：1Qngitudinal　wa▽e▽elocity　of　the　particle

　　　　　　．P。、：extemalpressure

　　　　　　P。2　；capi11ary、pressure

　　　　　　　ノ〉：number　of　contact　sphere

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　ρ　：density　of　the　particle
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　　　　　　　　ρ＊：apParent　d6nsity　ofもhe　granular　substance

　　　　　Variation　of　the　velocity　with　respect　to　the－pressure　P　is　graphically　i11ustrated　in

：Fig．10f　Appendix　II，a血d　is　numerically　tabulated　in　Table4for　pressure　range　O－100、

bar・ByusingTables3and4，theam・如t・fve1・cityincrea台esduet・capil！arypressure

can　be　inferred　with　respect　to　both　the・variouS　particles　size　and’various　Iongitudinal

wavevelocity’V。』

　　　　　For　example，when　the　velocityγ。is2．o～4．okm／sec，the　amount　of　velocity　increase

is－only．30m／s～10m1呂in　the　case　of　particle　size　ofo．1mm，and　is200m／s～100m／s　in

the　case　of　particle　size　of1×10鴨5mm．

　　　　　Consequently，the　velocity　increase　due　to　forced　dryjn　sand5tone・as　seen　in　the

leftside・fFig・2，isinferredthr・ug奪thecapi11arypress蔓reapPearedint五e卑atrixand

cement　among　Particles．

　　　　　On　the　otherhand，no　velocity　increase　due　to・dry　in　shale　is　deduced　from　un－

suitability　bf　the　granular　model　of　clay　size　for　shale．This　phenomenon　is　due　to　the

property　of　shale，which　is1ヱkely　to　break　into　pieces　with　water　saturation』Dr．Iida’s

experi魚ent　on　soft　sediment，however，had　shown　the　velocity　increas6with　dry．

　　　　　This　is　very、suggestive　for　the　further　stu（1y　on　the　change’of　elastic　property

through　litho丘cation　proヒess　from　s6ft　sandstone　of　shale．

　　　　　2）　Funiculaf　Stage

　　　　　In　funicula士stage，free　water　plays　a　role　in　the　ela＄tic　property　of　rock　through

P
m
e
c

hanical　interaction・with　cqnstituent　elastic　particle。

　　　　　　F．Gassmann1》studied　the　effect　of，saturated　water　on　the　elastic　property　of

P・r・usmedium・Acc・rdlngt・hispaper・therelati・ns・felasticc・nstantsbetweensatu「a’

ti・nanddryc・耳diti・nsa「e　　　　　　，　，　＾．
　　　　　　　　　　　　．だ＋Q　　　彦（惣一鳥）
　　　　　　　　々＝彦＿，’Q＝　　・＾
　　　　　　　　　　　　　　だ＋Q　　　％（ん一為）

　　　　　　　　μ＝μ，

　　　　　　　　ρ＝酉十％，

　　　　　　　　σ＝∂（1一％），

where
　　　　　　々，．だ：bu工k　modulus　of　porous　media　in　saturation　and　dry　respectively

　　　　　　μ，μぼigidity　modulus　of　po士ous　media　in　saturation　and　dry　respectively、

　　　　　　ρ，ρ：apParentdensitiesm・dulus・fp・r・usmediainsaturati・nanddryrespectively

　　　　　　£・£＝bulk甲・dulus、・fc・nstituentl甲ate「’alandw？te「

　　　　　　　　β：denSity・fC・nSti隻UentmateriaI

　　　　　　　　％：porosity

　　　　　　Theab・verelati・nbetweenbulkmgdulus々andだisgraphicallyillust∫atedin

Fig．7．

　　　　　　Asreg3rdsrigidity，F・Gassmamas歪umedthatrigidity．・f・theframew“rkd・esn・t

chξmge　with　water　saturation・

　　　　　　Instead　of　this　assumption，we　shall　be　able　to　assume　that、the　Poisson’s　ratio

d・esn・tchangeduetqthesaturati・nc・nditi・n・Undeゆisass辞mpti・n・wave・velocity

variation　in　saturation　condition　was　calculated，and　illustrated　in　Fig。7（in　the　case　of

σ切）andinFig．8（inthecase・fμヲ）・

　　　　　　C・mparis・n・fexperimentald晦and、these、calculatedvaluesΨastabulatedin

　Table5．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　『一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　1
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　　　　　In　this　comparison，’minimum　velocity　in　experiments　corresponds　to　the（1ry　velocity

in．F．Gassmann’s　theory，because　Gassmam’s　dry　velocitブmeans　the　velocity　of　the　fra－

mework．As　regards　sandstone，undef　the　assumption　ofμ＝，μ，the increased　value　qf

calculatedve1・cityi血s孕turati・nc・nditi・nisab・ut50翅・ftheexp今rimentalresult。Under

t茸e　a＄sumption　ofσ＝δ＝0．25ナhowever，the　comformity　between　calculated▽alue　and

experimental　value　is　striking．

　　　　　Concerning　the　varia・㌻ion　of　Poisson’菖ratio　with　saturation，it　will　be　examingd　by

experiment　in’future．

5・’Su㎜aryanαConclusi・n・　　』　　・’P　　，甲
　　　　　Variation　of　longitudinal　wa▽e　velocity　with士espec七to　water　content　was　measured、

for　medium　and　coarse　sandstone　and　shale　specimens，whi“h　were6bt我iped　from　bori血g

cores　ofpaleogene　coal　bearing　formation．、The　experimental　results　were　examine（i　under

the　model　of　granular　substances且xed　on　the　contact　pla血e．

　　　　　The　factor3which　con㌻rol　the　elastic　property　of　elastic　rock　with　water　saturation

血nderr・・mtemperat皿eandatm・sphericpressurearetheelasticpr・per㌻y・・fframew・rk

itself，intemal　pressure　caused　by　capillary　pressure　in　matrix　and　cement　and　the

mechanical　interaction　between　elastic　particles　an（1contained　water．

　　　　　Waye》elocity－water　content　curve　is　generally　composed　of2elements，n3mgly，in－

creasing　and　debreasing　components．

　　　　　The　for血er　is　the　effect・of　nユechanical　interaction　between　elastic　particle　and　con－

taine（1water，and　the　latter　is　the　effect　of　intemal　pressure　aかpeared、in　matrix　and

cementing　materia1．

　　　　　’Results　obtained　for　sandstone　are　as　follows；

　　　　　　（1）』L・♀gitudinalwaveve1・cit夕remarkablydecreasesassat壁ati・nisred血cedfr・坦

10％tQ20戸》30％．The　velocity、variation　due　to　satufation　is　contro11ed　by　th6elastic

property　of　framework　and　the　interaction　betWeen　elastic　particles　and　contained　water．

The　amomt　of　this　velocity　variation　in＄aturation　condition　is　explained　very　well　be

the　F．Ga5sma1｝n’s　theory，if　his　assumption　of　rigidity　invariantぐμ＝μ）due　to　satura．

ti6n　is．replaced　by　the　new　assumption　of・Poisson’s　ratio　invariant（σまδ）．

　　　　　　（2）’As　water　content　is　reduced　from20～30％to　dry　condition，10ngitudinal　wave

velocity　increases　again『a　little　amount。This　velocity　variation　is　controlled　by　the　intemal

P配essure　and　framework．

　　　　　Theincreaseam・untρfthi＄ve1・cityindryc・nditi・nisexplainedbythe．intemal

pressure　cause（1by　capillary　pre白sure　among　matrix　and　cement　in　sandstone．

　　　　　R6su1㌻obtained　for　shale　is　as　follows』

　　　　　　（3）waveve1・cityisnearlyc・nstantfr・mloo％t・36～40％sat肛ati。n，andthen

decreases　below　that　water　cQntent．Velocity　increase－in　dry　condition、宙as　too　small　to

be　recognized．

　　　　　The　mode1？f　granular　substances．of　clay　size　does　not　seem　to　be　suitable　to　shale．

ApPenαix　I．ApParatus

　　　　　Briefdescripti・n・ftheapParatuswaspresented・’in・b1・ckdiagτam

circuits　diagram（Figs．2，3，4〉，though　circuits　are　currβntly　improved．

（Fig．1）and
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Appen〔lix　II． On　t】he嬉lastic　property　bf　granular　substances、of　w丘ick

particles　are血xe｛l　on重血e　contact　plane

　　　T．Takahashi　and　Y。Satoys　theory14》on　the　elastic　pτoperty　of　granular　substances

was　extended　to　the　case　where　the　particles　alre　fixed　on　the　contact　plane．Binding
l
　
f
o rces　between　particles，which　were　taken　into　cons覧deration　this　time，are　I

　　　（1）　binding　force　due　to　the　extBr血al　pressure，

　　　（2）　binding　force　due　to　intern段l　pressur6caused　by　contact　moisture，

　　　（3）・binding　force　due　to　cementing　materiall

　　　Ela忌tic　wave　velocity　though　dry　c1我stic　rock　under　atmospheric　pressure　may　de－

pends　upon　the　latter　two　factors．

　　　Elastic　energy　par　unit　volume　was　calculated　by　static　stress－strain　conslderation，

The　elastic　wave　velocity　was，then，obtained．by　using　Takahashi．Satoys　theory．

　　　The　longitudinal　wave　velocity　γク＊　through　the　granular　substance，of　which

particles　are五xed　at　the　contact　plane，becomes

7ρ＊＝γイ7i2＋γ。2，

where

脹α865（蕎アん（絆ん（ナア悔項勘

P＝P。1十P。2

7。：10ngitudinal　wave　velocity　under　P＝0

巧：10ngitudinal　wave　velo6ity　of　material　of　the　particle－

P。、＝extemalpressure

P。2　：ぐcapillary　pressure

％　＝number　of　contact　sphere

　ρ：denきityじf　material　of　the　particle

ρ＊＝apParentdensity・ヂthegranularsub忌tance

1．緒　　言

　最近超音波パルヌの技術が普及するにうれて，岩石に

ついても，そのなかを伝わる弾性波速度が比較的簡単に

測定されるようになってきた6そこで，地震探鉱を実施

する場合，調査地の試錐コァーとか，坑内外の岩石試料

について速度測定を行い，地震探鉱の計画とか・走時の

解析，あるいは結果の地質的解釈等に利用されようとし

ている。しかし，岩石の状態は天然に存在する場合と，

実験室に持込まれた場合とでば，その状態潜雍化してル・

るので，また超音波パルスと地震探鉱で使用している弾

性波とでは，』波長が著しく異なつているので，超音波パル

ス法によつて測定した弾性波速度を，地屡探鉱で測定さ

れた速度に直接対応させることには，まだ数多くの疑問

が残されている。すなわち，圧力や含有水分の変化によ

つて岩石の力学的性質がどの程度変化するものか，また

種々の厚ざ速度をもヴた単層の重なり令つた地層にお

いて，平均速度1はどのようになるのか怨どの疑問が残さ

れている1いわゆる速度検層の結果を充分活用するため

には，こめような色女の因子についてわれわれの知識が

増加しなければならないと思われる＠で・’今回まず含有

水分の弾性波速度に及ぼす影響にっいて実験を行つた。

　岩石のなかに含まれる水分の弾性波速度に及ぼす影響

については，．すでに多くの研究が行われている。飯田汲

事4》5）6）は速度1k卑ノsec以下の砂，粘土について，振動

法により実験を行い，含有水分の増加とξもに縦波，

横波速度が著しく減少することを報じており，D。S．

Hh帥es3）は速度3～4：km／sec程度φ硬い砂岩について

超音波パルス法ぐ，種々の圧力の下で実験を行い，逆に1

水分の増加とともに縦波速度が増加することを報じてい

る。またJ．E．White，RIL．Sengbush15）は地表層の砂

層について直接速度を測定し，地下水面で縦波速度が増

31一一（509）
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1加することを報じている・

　これらの実験結果から知られるように，含有水分の弾

性波速度に及ぼす影響は岩石の種類や石化（1itho耽a－

tion〉の程度によつて異なつている。したがつて，含有

水分の影響は岩石の種類や，石化の程度の物理的性質と

関連して解明されることが必要だと思われる。またとの

ことは，含有水分の影響を調べることによつて，岩石の

なかを伝わる弾性波速度を支配している多くり因子を分

析する手懸かりが得られることを示しているように思わ

れる。以上の観点から筆者はまず砕屑岩（clastic　rock）、．

の中・粗粒砂岩および頁岩について実験を行つた。

、2．実験の経過

　速度測定の方式としては超音波パルス方式を用いた。

すなわち，岩石試料Φ一端に超音波直流パルスを与え，

その透過し走パ～レスを岩石の他端で受振し，その走行時

間と，岩石の長さとから速度を求める方式である。こ

の種の装置の原理はD．S．：H：ughes2），J．01iver，F．

Presslo），A．Kubodera7》，D．Shimozuru12）らの報じて

忌・るものと大体同じであるが，・詳細につt、・ては補足1を

参照されない。振動子どしては直径30mm，厚さ4mm，

円板型，厚み振動固有周波数500kcのチタン酸バリウ

ムを使用した。記録の1例を第1図に示す。

　　第1図記録の1例
An　Example　of　Photographic　Record

　時間目盛は10μsごとで，ブラウン瞥面にとりづけた

目盛板を補助り用い，弾性波の走行時間が30μs以下の

場合は10目盛（！目盛2mm）を10μsに，30μs以上の

場合には5目盛を10μsに合わせた。したがつて1μsが

1目盛あるいは1／、目盛になるので，測定時間の精度は

初動の立上りが鋭い場合には，前者では±0．！μs，後者

では±0．2μs程度である。

　横波にっいては初動以後に横波らしい低い周波数の大

きい振幅の波が現われることもあつたが，横波としての

判定が難しいので今回は縦波についてのみ実験を進め

た。したがつて弾性常数を求めるととができ准かつた。

この点を後日装置を改良して横波も測定したいと思つて

いる。

　実験に用いた岩石試料ば右狩炭田の奈井江における試

錐コァー8》のなかから中・粗粒砂岩および頁岩を選んだ。

これらは古第三紀爽炭層のもので・深度は250mから

　700mまでのものである。コアーの直径は40～60mmで，

長さは、50～100mm程度に切断した。このコァーは特

にこの実験のために保存されたものでなかつたので，自

然に乾燥した状態にあつた。それでまず自然乾燥状態で

縦波速度を測り，次に水分を充分浸み込ませ，その後，

実験室内に放置して，乾燥過程で速度め変化を次女に測

・定した。

　水分を充分浸み込ま置るためには，コァーを密閉した

容器に入れ，真空ポンプで約2×10一3mmHgの減圧下で

約1時間排気し，次に注入する水の溶解ガスを約1時間

排気し（このとき真空度は約1×10－2mmHgに下る），

次にこの減圧下で，‘その水をコァーを入れた容器のなか

に注入し，約30分かけて除々に大気圧に戻し，その状態

で7日間放置した。このような操作で岩石内に浸入する．

、水分の飽和度は1岩石の孔隙率にまうて異なると思われ

るが，飽和に達したかどうかは後日他の方法で孔隙率を

測定し検討する予定であるがシD．S．Hughes3）によれぱ

80～100％とのことである。

　乾燥過程は実験室内に放置し適当な時間間隔ぐ測定し

た。すなわち体積の小さい岩石試料は乾燥し始めは約1

～2時間間隔で測定したが，多 くのものは4～8時間間

隔で測定した。内部と表面とがなるべく一様に乾燥する

ように，・夜間はビニール布にくるんで一定水分の状態を一

保たせた。ある程度乾燥すると1週間位放置しても含有

水分め量が変化しなくなるので，『その状態を．自然乾燥状

態≧した。自然乾燥状態からもつと乾燥した状態につい

ては，赤外線を用いて約40。Cで3～8時間乾燥させ，さ

ひらに進んだ乾燥は11Q℃で，2時間乾燥させ，これを乾燥

状態とした。

3．実験の結果

　実験鱒用いた岩石試料の種類，採集深度　比重，最大

『体積含水率を第1表に示す。

　中・粗粒砂岩についての含有永分に伴なう縦波速度の

変化を第2図に示す。
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第1表　実験に用いた試錐コアーの岩石種類，深

　度，最大含水状態の見かけ比重，縦波速度，

　最大体積含水率を示す表

　いずれも古第三系爽炭層のもの

　Rock　Specimens　used　for　Experimen亡
　Origin　is　Miocene，Ishikari　Coal　Field　F

孟σ

コアー
の番号

number
of　speci－

men

No．

325－1

No．

325－2

No．

　317
：No．

300－1

No．

300－2

：No．

　265
：No．

242－2

No．10

No．

173－3

：No．22

岩石の
種類

descrip－
tion

中（粗）粒

砂岩

ケ

中粒砂岩

中（粗），粒

砂岩

ゲ

（中）粗粒

砂岩

グ

粗粒砂岩

頁　岩

ゲ

深　度

depth

（m）

724

グ

715

699

グ

643．5

600

245

49＄

262

最大含水最大含水

朧量灘縦
　　　10ngitu－
density　dina真，
（satura－

tion）

2．57

2．52

2。64

2．58

2．58

2．52

2．49

2．44

2．65

velocity
（sat．）

（km／sec）

3．86

3．72

5．06

4．43

4．52

3．88

3．75

3．17

4．07

2．90

最大体積
含水率

e∬ective
porosity

　（％）

45

6．1

9．1

2．2

3．7

5．0

9．5

11。0

15．2

5．1

13．2

　含有水分の量の表現として飽和度S謝）を使用したか

つたが，完全飽和の吟味がまだできていないので，見掛

け飽和度Saを

　　　　含有水分の重量
　Sa＝　　　　最大含水重量
と定義して用いた。もしも完全飽和すれば，これは飽和度

に一致し，最大体積含水率は有効孔隙率註2）に一致する。

註1）　岩石を構成している固体物質，液体，空気をそ

　れぞれs，w，ぎの記号で表わすと，全体積Vl

　全重量Wは
　　　　　V＝Vs十Vw十Vg，W＝W、十Ww十Wg
　で表わされ，、飽和度s，体積含水率γ，孔隙率n　、

　　は

　　　　　　Vw　　　s＝　　　　　×100ナ
　　　　　Vw十Vg

　　　　　Vw　　　γ＝　　　区100，
　　　　　V

　　　n＝Vw十V9×100
　　　　　　V
　　として定義される。

註2）有効孔隙率（e晩cti▽e　porosity）とは孔隙のな

　かで互に流通している孔隙の，全体積に対する比

　である。
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　　第2図中・粗粒砂岩について，含有水分に伴
　　　　　　1なう縦波速度の変化

Longitudinal　Wave　Velocity　as　a　Function　of　Water

　Content　for　Medium　and　Coarse　Sandstone

　第2図から水分に伴なう速度変化の様子をみてみる

と，コァーNo．10，：No．265はみかけ飽和度100％から

80～90％までほ父一定の速度を示しているが，ゴその附近

から比較的急激に速度が減少し始める。NQ．300－1，

No．325－2，No．317は含水量が少ないのでこの速度が

減少し始めるところが明瞭には観測されなかつた。水分

の減少とともに，減少してゆく縦波速度はみかけ飽和度

約β0％前後の所で最小値を示す。No．300－1，No．10

はその状態が自然乾燥状態であるが，No．325－2，：No．

265はそこからさらに水分が減少して自然乾燥状態に至

り，、その間，速度は最小値からふた」び増加してゆく。

第2図において，自然乾燥状態を◎印で囲んでおいた。自

然乾燥状態に至つた試料を赤外線で乾燥させると速度は

さらに増加し，110℃2時間の乾燥を行うと速度はさら

に増加している。これらの含有水分に伴なう速度変化の

傾向および変化量が，2．5～4．5km／secの速度範囲に

ある色穴の中・粗粒砂岩について非常に似ているので念

のためNo．317，No．300－1，No．325－1についても

う一度水分を飽和させて実験を行つてみた。その結果は

第3図に示すように，1回目のときと大差がないことが

わかつた。なおNo．300－！は2回目水に浸けておい
たらくずれてしまつたので，同ニコァーからとつたNo．

300－2について実験を行つたところ，第3図にみられ

るように全く等しい傾向を示した。
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　　　　速度との関係（乾燥，飽和抹態につセ？て）

Longitudinal　Wave　Velocity　Versus　E鉦ectivePorosity

　　　for　San（1stone　in　Dry　and　Saturation

　これらの中・粗粒砂岩にっいて最大体積含水率と，見『

かけ飽和状態，転燥状態における速度との関係を第4図

に示した。
1
最
大
体
積
含
水 率と孔隙率とは，孔隙率の小さいもので『

は，20％程度の誤差があるかも知れないが，その誤差範

囲において，第4図は縦波速度と孔隙率との関係を表わ

しており，孔隙率が小さいほど速度が速く雰つて▽・るこ

とがわかる。すなわち，中・粗粒砂岩という1つの岩石

の種類を考えた場合，　2．5～4．5km／sec程度の速度差

が単に孔隙率の差によつても生じうることを示している

ものである。なおNo．300一1のほかにNo．298は自

然乾燥状態で3．75≧r“1secの速度を示していたが，水

分がほとんどはいらず，水のなかに放置していたら1週・

間位でくずれ始め，砂粒子と粘土微粒子とに分解してし

まった。これらのことは砕屑岩の速度を支配している因

子のなかで，孔隙率およびセメンテーションがかなり重

要な因子であることを示しぞいるものと考えられる。

　次に頁岩についての実験結果を第5図に示す。
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第　5　図　頁岩について，含有水分に伴なう縦滋速度の変化

　Longitudinal　Wave　Velocity　as　a　Function　of

　　　　　Water　Content　in　Shale

　一見して頁岩の含有水分に伴なう速度変化の傾向は，

中・粗粒砂岩の場合とはかなり異なつていることがみら

1れる。みかけ飽和状態から約40～50％まで速度変化はほ

とんど無く，40～50％からしだいに速度が減少する。No．

　173－3にっいては，40％で自然乾燥状態であり，No．

22については20％のところで自然乾燥状態で昂つた。強
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第2表　頁岩について，自然乾燥状態と

　　　乾燥状態との縦波速度

Velocity　Decrease　with　Dry－in　Shale

コアー番号

Ya　N’o．26

YPa　No．48・

岩石の
種類

頁岩

ケ

深　度一

（m）

615

950

自然乾燥
状態の速
度
（km／sec）

3．56

4．10

乾燥状態
の速度
（km／sec）

コアーは筑豊炭田の古第三系のもの

3．02

3．32

制乾燥させると速度はさらに減少し，中・粗粒砂岩の場

合にみられたような乾燥に俳なう速度の増加はみられな

かった。

　頁岩についてはこのほか数箇の試料について実験を試

みたが，多くのものは含水によつて割れてレまつた。そ

れで他の頁岩について自然乾燥状態と強制乾燥状態との、

速度変化を実験してみたところ，第2表のようになり，『

いずれも速度が減少した。

　頁岩にっいてはまだ実験数が少ないので，例えば天然

の含水状態からの乾燥過程を利用するなどして，さらに・

実験を進めたいと思つている。　　・

　なお，含水による体積の変化について飯田汲事4》が土

の場合にっいてかなりの量になることを報告しているの

で，以上の岩石試料について自然乾燥状態と，最大含水

状態とに》？いて空気中・水中の重量差から体積変化を測

定してみたが，いずれも体積変化は1％以下であつた。

・ζれらの自由水，接触水分の砕屑岩の弾性的性質に影’

響を及ぼす過程としては，’第1に，水と弾性粒子として

の構成粒子との弾性的相互作用と，第2に，これらの水

がセメント物質との間に起す化学的物性的相互作用とが

考えられる。後者は，ゾル化，ゲル化あるいは粘土粒子

の物理的性質の変化』昂るいは電気化学的作用を含み，

粘土鉱物や土質力学の教科書9｝13）に説明されているよう

に非常に複雑なので，今回はまず，第1の弾性的相互作

用について考察を試み，それによって今回の実験結果が

どの程度説明されうるものか調べてみるb

　砂岩についての縦波速度一飽和度曲線をみると，2っ

の要素から成り立つていることがわかる。1つは水分と

、ともに増加する傾向のものであり，他の1つは水分とと

もに減少する傾向のものである。そして最低速度が20～

30％の所にみられるρ最大充填密度である面心立方のつ

め合せ状態でfunicular　stageからpendicular　stage

に移る飽和度が24％であることが短られているのでm，

この速度の最低はおそらくその状態に対応するものと考

えられるQしたがつて以下fmicular　stage，pendicular

stageのそれぞれの状態について接触水分，自由水と弾

性粒子との弾性的相互作用を調べてみる。　、．

　4．1　　Pendicular　stage　‘こつし、て

　Pendicularstageにおいて，接触水分は粒子間を結

ぶ水膜に働く毛管力によつて，粒子間に結合力を作用さ

4．結果の検討

　砕屑岩のなかに含有されている水分は，その存在の状

態によつて，結晶水・層間結合水・層間自由水g接触水

分・自由水（流動水）というように分類されている13｝。

結晶水，収着によつて保有されている層間結合水，吸着

によつて保有されている層間自由水は普通の水とは物理

的性質が異なつており，粒子間に強い結合力を生じてい

るもので，今回の実験燥作ではほとんど粒子間から分離

されないことが知られている。一方乾いた砕屑岩を水に

浸した場合，岩石内の孔隙のなかに毛管現象によつて浸

入してゆく水は，自由水あるいは流動水と呼ばれ，その水

の状態はfunicular　stageと呼をまれている。また湿つた

岩石を乾燥させた場合，funicular　stageにある水は表

画に流動して蒸発していくが，ある程度減水すると構成

粒子の接触面にある水は流通できなくなり，表面張力に

よつて粒子間に残される。この水分はいわゆる接触水分

（contact　moisture）と呼ばれ，その含水の状態はpendi－

cul3r　stageと呼ばれている。したがつて今回の実験1

は，これら自由水，接触水分の岩石を伝わる縦波速度に

及ぼす影響を示しているものと考えられる。

e
γ

／

第6図接触水分
Contact　Moisture

せる。これによつて生ずる粒子間の圧力は毛管圧力（cap－

illary　pressure）と呼ばれる。第6図のように接触した

等半径の弾性球の集合体についてこの毛管圧力Pは

　　　1　　　2πT　　9〉
　P≒一　　　r　　1十tanθ12

｛r：球の半径丁：水の表面張力，75dyne／cm

で表わされ，その圧力の大きさは第3表の通りである。

　この毛管圧力は，弾性粒子の結合に対しては，岩石の

『
外
部から作用する圧力と全く等価であると考ネられる。
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第3表．色々の大き．さの粒子間に発生する毛管圧力

Capillary　Pressure　Appeared　amqng　Particles

　　　　　　　of　Various　Size

・sand

粒子の半◎1×10一・

径（mm）

・毛管圧力0．005
（kg／cm2）

1×10’2

0．05一

silt

1×10’3

0．47

Clay

1×1Q’4

4．7

1×10ロ5

’
4
7

等半径の弾性球のつめ合わされた，し＼わゆる粒状物体に

っいての外部圧力の影響については高橋・佐藤の理論m

がある。今回その理論を，補足Eに記すように，夕卜部圧

力のほかに，セメント物質や収着水などの結合力が存在

する場合に拡張してみた。すなわち，外部圧力の無い場

合に色汝の値の速度をもつ種状物体について，前記の圧

力の影響を調べてみた。詳細は補足Eを参照されたい。

縦波速度Vp＊は　。

　　　　Vp索＝｝／V12十V。2

W干・・865（ボん（4）7病（訓んVず晒

　V。：P＝0の場合の縦波速度　　・　　，
　　　　　　　　　　　　　　　　　　し　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　P＝Po1十Po2　　・　　　　　、　　　　　㌧
　　　　　　　　　　ヨ　：P・・，P・2；夕卜部，内部圧力　一　　　　　甲　』
　　　　　　　　　ヘ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ム

　　　　　　　　ら　Vp3粒子の物質の縦波速度
　ρ二粒子の物質の比重
　ρ＊二粒状物体のみかけ比重

　，n二接触粒子の数　　F

で表わされる・この結果は補足1第1図に図示して南る

が，そのなかの圧力0～100barの部分をさらに細かに

みるために表にしてみると第4表のようになる。

　第3表，第4．表から色女の大き遂の粒子間に生ずる毛

管圧力によつて起る縦波速度の増加を，』色々のV・をも

っ岩石についてみると，、例えば0ゼ1血m程度の細砂

粒子によつて起る縦波速度・の増加はVOが2・0～4．O

kmlsecについて10～30mlsec程度であり，1×10－5mm

程度の粘土粒子によつて起るそれは・100～200．m／sec

程度となる。したがつて第2図にみられるような中・粗

粒砂岩についての乾燥による速度増加は，もし乾燥によ

る毛管圧力の増大によるものであるとすれば，それは中・・

粗粒砂岩という岩石の名前が示す中・粗粒砂岩粒子間に

生ずる毛管圧力によるものではなく．粒子を埋めている

より細かい粒子のマトリックスあるいはゼメントの間に

発生する毛管圧力による李の’ぐあろうと推定される。

　これに反し，粘土粒子から構成されている頁岩にっい

ては，乾燥による速度増加がみられないが，それは，頁岩

については粘土粒子程度の大きさの弾性球のつめ合むせ

というモデルがあてはまらないものと考えられる。すな

わち，頁岩はもともと粘土粒子かわ構成されていたもの

であるが，石化に伴なつて粘土粒子間の結合が密になっ

て，個々の粘土粒子g粒子としての特怪が失われてきた

ものと考えられる。．このことは，頁岩に水分を合ませた

り，乾燥させたりすると，くずれるのではなく割れ易く，

また個々の粘土粒子に分解しないということからもある

程度推定される。レたがつて頁岩について粒状物体のモ、．

デルがもレあてはまるものとしても，構成粒子の大きさ

は，頁岩という名前の示す粘土粒子程度の粒子ではな

く，もつと大きい構成粒子を考えるべきだと思われる。

飯田汲事4）5》は速度600m／sec程度の柔い粘土について，

含水による速度の減少を報告しているので，頁岩の前身

であるsiltstone，mudstone等に？いて実験を続け，石

化（1itho五cation）に伴なう弾性的性質の変化をさらに

　第4表　色々のV・をもつ粒状物体を伝わる弾性波速度の圧力による変化

Veloclty　Increase　due　to　Pressure　for　Granular　Substances　of　Various　Vo

圧力（りar）

Vo　てm／s）

　0

　500
1，000

1，500

2，000

2，500

3，000

3，500

4，000

4，500

0
（m／s）

　0

　500
1，000

1，500

2，000

2，500

3，000

3，500

4，000

4，500

0．01

　（m／s）

　230
　541’

1，026

1，518

2，013

2，501

3，009

3，507

4，006

4，505

0．1

（m／s）

　338

　604
1，055

1，538

2，028

2，523

3，019

3，516

4，014

4，512

1．0

（m／s）

　497
　705
1，117

1，580

21061

2
、
，549

3，041

3，536

4，031

4，528

10．0
　（m／s）

　729
　884
1，237

1，668

2，129

2，604

3，087

3，575

4，066

4，559

50．0
　（m／s）

982

1，076

1，381

1，777

2，215

2，675

3，148

3，628

4，112

4，600

・100．0

　（m／s）．

1，070

1，170

1，464

1，842

2，268

2，719

3，184

3，659

4，140

4，625
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から孔隙率％をパラメーターにして求めた。
　乾燥状態，飽和状態における縦波速度（窃，∂夕）は，ポ’

アソy比を0．25と仮定して

　　　　舜写μ・ρ一δ師）・δ一・・25・

　　　　　確≠・ρ諏ρ一・・21

から求めた。

　この図は体積弾性率の，乾燥状態（尾）から飽和状態

（々）に増加する量が，孔隙率の小さいほど，また為が

小さいほど大きくなつている様子を示している。

　上端，右端の曲線群は，縦波速度と，体積弾性率，孔・
．隙率との関係を示しているもので，・この図表の使い方の

1例を図中太実線で示しておいた。すなわちの二2．5
km／sec，％＝o．010の岩石につv・て飽和状態の縦波速度
を求める揚合には，まず上端におv・て，σ，＝2．5km／sec

の曲線をたどり，％＝0．10との交点をおさえる。この点

を下におろすとたが求められ，た＝8．3×1010となり，さ
らに下におろしてた一鳥曲線群の％＝0．10との交点をお
さえる。この点を水平に右にのばしていくと々が求めら
れ・，々＝17．4×1010となるoこの点をさらに右に伸して》・

き，右端の鳥％曲線線群において％＝0．10との交点を
おさえる。・速度吻をパラメーターにした々一％曲線群か

ら速度を読みとわぼ，飽和状態における縦波速度が砺
＝3。55km／secと求められるg飽和状態の速度砺と孔
隙率が与えられた時，乾燥状態の速度砺を求めるには
上の過程を逆に行えぼ良い。

　　0　　　　　　　～0　　　　　　20　　　　　　30　　　　371ρ⑳あ“　甜
　　　　　　　　万で，，め轍擁卜錆『る蝋ヌ寧脾　　　・孔辮‘％》

　　　　　　　　　　β殿働伽宿ρア　　　　　　　肋み

第7図　F．Gassmann理論による麓燥状態と飽和状態とにおける体積弾性牽
　　　　　　および縦波速度（σ富δ嵩1／4の場合の）関係

Variation　of　Bulk　Modulus　and　Chart　of　Longitudinal　Wave　Velocity
Variation　in　the　Case　ofσ昌ぴ雷1／4for　Pofous　Medium　with　Saturation、

　　　　　　　　　　　，
（第7図の説明）

とたとの関係は
こ＞で

詳しく調べてみたいと思う。

　4．2　Funicular　stageについて

　Funicular　stageにある水は，粒子間の

孔隙を自由に流通しうるので，もはや粒子

間に毛管圧力は発生しないが，岩石全体と

しては水分と固体との混合物としての性質

が表われてくるであろう。F，Gassmann1〉

はジ孔隙のある弾性物質にっいて，飽和状

態にある水分の影響を研究した。それによ

れぱ，水分が飽和した岩石の体積弾挫率

は，水分が無いときの体積弾性率のほか

に構成物質の体積弾性率と永の体積弾性

率とのある平均の体積弾性率が加わつて，

大きくなることを示している。飽和状態と．

乾燥状態との体積弾性率の関係を，F、

Gassman血，から引用すれば

　　　　　　　E＋Q
　　　　k＝食．
　　　　　　　k＋Q
μ＝μ，

ρ＝δ十n，δ＝β（1－n）

　　貸（2一・k）
Q＝
　　n（2一貸）’

〆　k，k：飽和状態，乾燥状態における体積弾性率　μ，μ二飽和状態，乾燥状態における剛性率
’i

　ρ，δ：、飽和状態，乾燥状態におけるみかけ比重

　を，貨：岩石の構成物質，水の体積弾性率
　　　　　　　　　　　ド　飢　　　岩石の構成物質の比重　，

　n：　孔隙率　　　　　　　　　　　　・

となつている。この式からkとkとの関係を色々の孔隙

率nにフいて計算してみると第7図のよう・になる。ま

たこれから縦波速度の乾燥状態，飽和状憩との関係を求

めてみると第8図のようになる。F．Gassmannは水分’

飽和によつて剛性率が変わらないと仮定した湖，その代

わりポァソン比が変化しないと仮定して乾燥状態の速度

と飽和状態と速度との関係を求めてみると第7図のよう

になる。F．Gassmamのいう乾燥状態というのは内部

圧力を全く考えていない場合であり，そあ弾性的性質は

frameのそれを表わしているものなので，実験で得ら

れた最低速度がF．Gassmannのいう乾燥状態におけ

る速度に対応するも¢）と考えられる。したがつて実験で

得られた最低速度から飽和状態における速度への増加量

と，以上の理論的に予期される増加量とを比較してみる

と第5表のようになる。これをみると，剛性率参変わら

ない（μ＝μ）という仮定のもとでは，理論的な速度増加

量は実験値の約50％程度である。しかるにポァソン比が

変わらない（σ＝δ＝0』25）という仮定のもとでは，第5表

　　　3のμ＝一海の欄にみられるように，多くのコァにっい
　　　5
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　　第8図　F．Gassmannの理論による乾燥状態と飽和状態
　　　　　とに，おσる縦波遽度（μ轟戸の場合）の関係

　　Variatioゴof　Longitudinal　Wave　Velocity　with

　　　Water　Saturation　for　Porous　Medium　in　the

　　　Case　of柄置直，after　F。Gassmann’s　Theory

　　（第8図の説明）

　飽和状態における縦波速度は，剛性率μが乾燥状態の
それ≧変らないとして，

　　　　　　／々学μ

　　　　　μ＝β

　　　　　ρ＝σ十％

から求めたものである。乾燥状態については第7図と同
じo

て，理論値は実験値に驚くほど良く一致している。水分

飽和による縦波速度の増加がとのように著しく大きいこ

と，そしてその量が｛F．Gassmamlの理論によつて，た

だその剛性率不変という仮定をポァソン比不変という仮

定におきかえることによつて定量的に説明されるという

ことは非常に興味深いことであると思う。ポァソン比が

含水によつて変わらないという仮定については，後日積

波の速度も測定できるようにして検討したいと思つてい

る。

　次に水分の量が飽和に至らないfunicular　stageにあ

る場合については，理論的に取り扱われていない。しか

し，水分が応力に応じて変形する際には，水の粘性や水

と粒子表面との摩擦などによつて遅延時間（retardation

time）と呼ばれるある時間がか》るので，その遅延時間

よりも短い時間内に変化する応力に対しては，funicular

stageにある水分も，圧縮率をもつた弾性体として作用

するものと考えてもよいと思う。したがつて，水分の量

炉多くなるにつれて次第に速度が増加したといつてもさ

しっかえないと思われる。中・粗粒砂岩の場合と，頁岩

の場合とでぞの増加の傾向が異なつているという（と，

またD．S．Hugh6s3）の砂岩に対する結果が，今回の実験

によればむしろ頁岩めそれに近いということは，速度を

支配している因子を解明するという点からみると，非常

に興味深い問題であると思う。’

　　　　第5表含水による縦波速度増加の実験値とF。Gassmannによる理論値との比較、

Comparison　of　Experiment段1Value　with　Theoretical　Value　Velocity　Increase　with　Saturatlon

岩石の種類

description

中

粗

粒

砂

岩

（sandstonel

頁
岩
（shale）

コアー番号

number

No．　325－1

No．325－2

No．317

No．　300－1

No．　300－2

1No．265

－No．242－2

No．10

No．173－3

No．22

有数孔隙率

e鉦ective
Pαrosity

（％）

6．1

◎
9
． 1
2．2

3．7

5．0

9．5－

11．0

15。2

5．1

13．0

最小速度
minimum
velocity

（km／sec）

2．90

2．50

4．30－

3．35

3，35

2．8Q

2．60

2．50

，3．30

2．30

、最大飽和状態
の速度
velocity　in
saturation

　（km／se℃）

3．86

3．72

5．06

4．43

4．52

3．88

3．75

3．17．

4．07

2．90

F．Gassmamーによる理論，
煩直（theoretic嬢1value）

μ＝μ

（kn1／sec）

3．50

3．12

4．44

3．80

3．76

3．28

3．07

2．90

3．76

2．90

　　3μ＝一海
　　5
（σ亭0．25）
隻kmプsec）

3．95

3．70

4．90

4。40

4．15

3．70

3．55

3．30

4．15

3．35
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5．要約および結論

　砕屑岩を伝わる弾性波速度の含有水分に伴なう変化に

ついて，今回は縦波速度について，古第三紀爽炭層の

中・粗粒砂岩および頁岩について実験を行い，その実験

結果を接触面において固結された粒状物体の糸デルのも

とに考察を行つた。

　含有水分に伴なう弾性波速度の変化を支配しているお

もな因子は，frameの弾性的性質と，・マトリックスあ

るいはセメント物質のなかに発生する毛管圧力による内

部圧力と，構成弾性粒子．と弾性体としての水との弾性的

相互作用とである。

　縦波速度一飽和度曲線は一般に2つの要素から成り立

つており，その1つは飽和度とともに速度増加を示すも

のであり，他の1つは飽和度とともに速度の減少を示す

ものである。前者は弾性粒子と含有水分との弾性的相互

作用によるものであり，後者はマトリックスやセメント

物質内に発生する内部圧によるものである。

　中・粗粒砂岩についての結果を要約すると1

　（1）縦波速度は，飽和度が100％から20～30％まで

減少するにっれて著しく減少する。この速度変化は，

fra距eの弾性的性質と，構成弾性粒子と弾性体として

の含有水分との弾性的相互作用によつて支配されるもの

であり，その速度変化量は，F．Gassmannの理論によ・

つて，た父飽和によつて剛性率が変わらないという仮

定を1ポァソン比が変わらなレ・という仮定に修正するこ

とによつて非常によく説明される。

　（2）飽和度が20～30％からさらに乾燥に近づくと，

縦波速度は与た＼び少しく増加する。この速度変化は

frameworkの弾性的性質と，内部圧力によつて支配さ

れるものであり，その速度変化量は接触面において固結

された粒状物体のモデルによつて説明され，内部圧力は

おもにマトリ．ックやセメント物質内に発生するものと推

定される。　　　　　　　　　　　　　　　　●

　頁岩についての結果を要約すると，

　（3）縦波速度は，飽和度100％から30～40％までぼ
1
ぼ 一定であり，それ以下になると速度は減少する。乾燥

による速度増加は認められなかった。粘土粒子程度の大

きさの粒子の場合としての粒状物体のモデルは頁岩には

適合しない。

　以上砕屑岩のなかで，中・粗粒砂岩および頁岩につい

て実験および考察を行つてきたが，今後さらに柔い堆積

岩について実験を行い，上述の考え方をさらに吟味，発

展させてゆきたいと思う。
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今回の仕事に関して実に多くの人々のお世話を受け

た6なかでも，終始御指導と御激励を賜わった名古屋大

学飯田汲事博士，結果の解釈について討論していた父い

た地震研究所佐藤泰夫助教授，測定器械の設計を御指導

していた父いた電波研究所中田美明博士，菅宮夫技官に

厚く感謝の意を表わしたい。

補足1実験装置について

　岩石の速度測定および弾性渋伝播の模型実験用の装置

にっいては，すでにD．S．正｛ughes2）始め多くの研究

者7）10）12）によつて，そのゾロックダイヤグラムにより原

理的説明がなされており，各部分の種粛の回路について

はRadiation：Laborato尊Seriesに詳説されている。

しかしいずれも装置全体についての回路結線図が記され

ていないので，実際に装置を製作しようとするときに非

常に不便を感ずるので，今回筆者の回路線図を，まだ日

日改良を加えている状態ではあるが，一応記して何らか

の御参考に供したいと思う。

　1．構成と原理

　装置のブロッグダイヤグラムを第1図に示す。装置は

大別して衝撃部と観測部と入力増幅部とからなる。観測

部はさらにズイープ回路，時間目盛回路，輝度変調回路
一
お
よ
び ブラウン管部とからなる。まず衝撃部において，

同期トリガーパルスを発生する。．観測部においては，こ

のトリガーパルスを受けて基準矩形波を作り』この基準

矩形波はその時間幅のなかで，（i）時間軸スイープの

鋸歯状波を作り，（ii）パルスドオッシレーションによ

り時問目盛を作り，（iii）輝度変調用のゲートパルスを

作る。これらはブラウン管の水平軸・垂直軸・輝度変調

端子にそれぞれ送られる。．衝撃部においては，トリガー

パルスを任意の時間遅延させて，大電力のパルスを発生

し，振動子を駆動する。・受振振動子に誘起された電圧は

増幅部によつて増幅され，ゾラウン管の垂直軸に送られ

る。この現象が同期トリガーパルスによつて繰返され，

ブラン管面上には静止像となって現われる。

　2．回路結線図

　各部の回路結線図を窮2，3，4図に示す。以下簡単

に各回路を説明する。

　衝盤部（第2図）

　同期トリガーパルスは1／26SN7（V1）によるブロ

ツキソグ発振葦用いた5ブロツキングトランスとじては

テレピ用水平軸ブロッキングトランスを使用してみたが

充分使用できる。繰返し周波数はC、，R、によつて，特

にR、によつて簡単に変えられるが，現在は約150％に
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砕屑岩を伝わる弾性波速度に関する研究　（南雲昭三郎〉

してある。この繰返し周波数の下限はブラウン管の輝度

とスポットの鋭さに関係し，上限は出力管の消費しうる

電力，および岩石試料内の弾性波の減衰時間に関係す

る。衝撃までのパルス遅延は，6S　N7（V3，V4）の単

発マルチバイブレーターとRCの微分回路を用い，V3

のグリッドバイァスによつて遅延時間を可変にした。こ

の遅延時間は，時間軸スイープの直線性の良い所を選べ

るように，また透過パルスの初動が時問目盛に重ならな

いように，0～50μs程度の遅延が可変にしてある。振動

子の，駆動パルスは1／26SN7（V6）と6BG6（V7）・と．

の2段のブツキング発振を用いた。出力は6B　G6（V7）

のプレート側から取り出している。なお6BG6のグリ

ツドバイァスを可変にして不必要の時は働かないように

してある。ブロッキングトランスとしてはV6にはTDK

の：L．E．1．一40型のオキサイドコァーに0．2mmのエナ

メル絹巻線を60：鋤に巻き自作した。V7用のトランス

は最初：L．E．1．一60型コァーにリッツ線25：25に巻いて自

作したが，最近田村製作所製のものに変えた。この出力

段はこの種の実験で一番肝心な所なので，現在種々改良

を試みている。

　観測。部（第3図）

　基準矩形波は6菖N7（V、，V・）の単発マルチを用y・

た。グリッドバイアスとC1，R、の値でその幅は任意に

変えられるが現在は400μs程度にしてある。時間軸ス

イープとしては，この矩形波をV4によつて整形し，6

SN7（V5，V、）のプッシユプル鋸歯状波発生回路を用

いた。スイープの幅はV1，V2のC、，R、とV5，V6の

R、，C、とによつて色々可変できるが，この部分で発生

するスイープの幅を長くしておいて，そのスイープを任

意に拡げたりあるいは縮めたりすることができると，初

動以後の波の形や，反射波の様子をみたりするのに便利’

なので，この鋸歯状波はブラウン管オツシロスコープに

付属している水平軸増幅器に入れてみたところ，案外直

線性が良いので，現在そのま＼使用している。時間目盛

としては，基準矩形波によつ』て6S　N7（V7，V8）の

100kcのパルスドーハートレーオッシレーターを駆動さ

せ，Vg，VL。で矩形波にしRCで微分して，これをブラ・

ウン管の垂直軸の片軸に入れた。周波数の較正には別に

100kcの水晶発振器を製作した。較正のため同期トリ

ガーパルスを水晶発振器に同期させる必要があるので，．

同期トリガーパルスの所に同期端子を設けていた。次に

輝度変調用のゲートは，スイープ時間だけ輝度を輝かせ

．て1それ以夕トは消失しておくため鱗のズ・基準矩形波

をV1、で整形し，V、2のプレートから適当な電圧を取

出している。ブラウン管オツシロスコープとしては東芝

製の1001一一C型を使用した。測定にはオッシロスコープ・

の一部しか使用しな曾が，色々回路の調整の際にオツ

シロスコープが必要な6で，このオツシロスコープをそ

のま＞測定用に使い，専用のブラウン管部は設けなかつ

た。

　増幅部（第4図ン
　増幅部は6AC72段，6A（｝72段のメインア著プ

と，6AC7　1段のプリアンプとからなつてV・る・アン

プはいずれもシャントピーキングを施した抵抗結合方式

である。周波数特性は約30kc～2Mcの帯域幅を持たせ

た。電源としてはメインァンプに真空管補償方式の定電

圧装置を用いた。

補足II接触面において固結き拠た粒状物体を伝わる弾性波速度について

　　　　　　　　　　　（高橋一佐藤理論の拡張）

　1．等半径の弾性球を密にっめ合わされた，いわゆる

粒状物体を伝わる弾性波にっいて，われわれはすでに高

橋一佐藤理論141を持つている。しかし，そこには，粒子

間の結合力としては外部から加えられた圧力だけしか取

り扱われていないので，外部圧力が無くなると弾性波速

度は0になつてしまい，大気圧で相当の弾性波速度をも

つ岩石にっいては，まだ不充分のところがある。粒状物

体のモデルは砂岩のよう，な砕屑岩にっいてはかなり適合

するものと予想されるので，外部圧力が加えられていな

い状態でなお色女の速度を持つよ5に，高橋一佐藤の理

論を拡張してみた。

　砕屑岩を構成している粒子間に働いている結合力とし

ては，

　（i）外部圧力によるもの

　（ii）接触水分による毛管圧力によるもの

　（iii）セメント物質や吸着水，収着水などによる李の

等が考えられる。そして（ii）（iii）の結合力が外部圧力

が無くなつた状態にお）・ても，岩石の弾性を保持してい

るものと考えら郵る。

　高橋よ佐藤の理論では，固体論における格子振動と興

じ方法で弾性球の運動エネルギーを求め，それを弾性エ

ネルギーとして弾性常数および速度を導いている。そ

’れで今回，弾性エネルギーを応カー歪の関係を用いて静

的な考えで求めてみたところ，上記の種女の結合力が節

単に導入できることがわかつた。．なお，セメシト物質に

よる結合力を考える場合，セメント物質が多量存布し

41一（519）
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て，その剛性率や体積弾性率の影響がはいつてくる場合

は，非常に複雑になるので，簡単のために，輝子間の接

触面に収着水Qように存在レている微量のもののみを考

え，単に接触面において粒子を固結しているだけで，そ

の弾性的性質が無視しうる程度のセメントを考えるもの

とする。

　2‘単位体積あたりの弾性エネルギーを求める。まず

1つの粒子に着目し，接触している他の粒子ξの間に生

ずる弾性エネルギーを求める。注目する粒子（0），およ

び接触粒子（j）の位置坐標，および変位をそれぞれ

R・，R3；r・，rj（j＝112，・…n），（n；・接触粒子の

数）とし，接触粒子間の中心を結ぶ単位ベクトルを

　　　　tl＝⊥（RずR」）　　’（1）
　　　　　　2r

　　　　驚粒子の半径
とする』粒子の半径rが弾性波の波長に較べて充分小さ

い場合には，o粒子の」粒子に対する相対変位（歪）

、δrjは

　　　　δrj＝r」一r。　　　　　　　（2）

となる・この蛮の中心線への成分は（δrj・tj）tjとな

る。0→粒子間に働く応力を∠Flとすれば，o粒子とj

粒子との間に生ずる仕事∠Wjは

　　　　∠Wj＝4Fj・（δrj・tj）tj　　　　・　　（3）

となる。ゆえにo粒子とすべての接触粒子との間に生ず

る仕事∠Wは，

　　　　　　　　
　　　　∠W＝Σ∠Wj　　　　　　　　（4）
　　　　　　j＝1
となる。

　さて粒子間に働く応力が1で述べたように

　∠F・；外部圧力によつて粒子問に働く応力

　∠F2；接触水分の毛管圧力によつて働く応力

　4F3；セメント物質や収着水などの結合力によつて

　　　　働く応力

から成り立つていう場合には，oj粒子間に働茸応力

ゴFjは

　　　　∠F」＝4F・j＋∠F2j＋∠囑　　　（5）

で表わされる。

　さてこ」で応力∠Fjと歪δrjとの関係を求めなけれ

ばならない。まず内部圧力による応力∠F，を考えてみ

ると，内部圧力は粒子の接触面の囲りに存在する水膜の

表面張力によるものであり，拉子に対してはその接触面

り囲りに作用し，粒子を引きつけ合わせているものであ

る。したがつて粒子にとつて内部圧力は外部圧力と等価

であると考えられるρ．したがつてこれらの∠F・，娼は

弾性球としての変形によつて鉤合うものと考えられる。

次にセメント物質や収着水などの結合力にようて隼ずる

応力4F3については，．この精合力は接触面に諮いて粒

子を固結しているだけのものと考えられるので，．∠恥は、．

弾性球とレての変形には関係なく，粒子間の相対変位に

応じてこのセメント物質内に発生する歪によって鉤合う

もめと考えられる。以上の観点から応力△Fjと歪δrj

との関係について，応力∠F、，∠F2とは弾性球としての

変形によつて鉤合い，∠F3はセメント物質や収着水内の

歪によつて鉤合うものと仮定する。

　∠F、，∠F2については高橋」佐藤理論の場合と同じよ

うに

　　　，4Flj十∠F2j＝k1（δrj・tj）tj　　　　　　　（6）

となり，k、はHertz　Q衝突理論によつて

　　　h三毒ノ砦　　　』、（7）

　　｛
　　P1十P2＝・（3πθ）’1（2τ）1！2α3／2

　　θ＝（λ十2μ）／4πμ（λ十μ）

　　P、二粒子間に働く外部圧力

　　P2：　　　〃　　毛管圧力
　　λ，μ＝粒子の物質のラーメ常数

で与えられる。4F3にっいては，さらにセメント内の至

が粒子間の歪に比例するものと仮定すれぱ

　　　F3j＝k3（δτj・tj）tj　　　　　　　　　　　　C8）

となる。比例常数k3の表現がどうなるかはわかつてい

ないが，その量は後でわかるように，内部圧力および外

部圧力が無い場合の，岩石の速度から決められるもので

ある。この比例要請が成り立っかどうかは今後の実験に

待ちたいと思う。て6）（8）の式の意味，すなわちわ

れわれの設けた仮定の意味をさらにくだいていえば，粒

子がk、，k3という係数をもっバネで並列に結合されて

いるというように考えているわけである。

　したがって（3）　（4）　（6）　（8）式からl　o粒子

とすべての接触粒子との間に生ずる仕事∠Wは

　　　　　　ロ　　　∠W＝・Σ（k1十k3）（δrjtj）3　　　　　　　（9）

　　　　　　」雷1

となる。したがって単位体積あたりの仕事量Uは，みか

け比重をρ＊とすると，単位体積中にρ＊／m個（m一：　1

個の粒子の質量）の球があることになるから，

　　　u＝』L」亡4w
　　　　　　2　　m
　　　　　　1　　ρ＊
　　　　＝丁了（k・＋k3）苧（δ「jrtj）．㌧（10）

となる。係数1／2は各粒子にっいて仕事量を加え合わせ

ると4つの接触面に生じた仕事が2回ずっ計算されるか

らである。（10）式が求める単位体積あたりの弾性エネ

ルギーゼある。

　3．、（10）式の弾性エネルギーが高橋一佐藤理論の弾

性エネルギーの形式に一致することを示す。δrjの直角
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坐標x，y，z軸への成分をδU」，δVj，δWjとし，o－j粒

子間の中心線ベクトル鳶jの一x，y，z軸への成分をt」、，

tj2，tj3とすれば歪の定義から

となる。したがつて

　　（δrjt3）2＝a2（Xltj12＋X2tj22＋X3tj32＋X4tj2tj3

　　　＋x5tj3tj、＋x6tjエtj2）2a＝2r

となり，単位体積あたりの弾性エネルギーU一は

　　　　1　　ρ＊

（11）

（12）

U＝丁玉r（k・＋k3）a2苓（X・tj・2＋X2tl22＋X3t」32

となる。

＋X4tj2t」3＋X5tj3tj、＋X6tj、tj2）2

（13）式で

　　　（k、＋k3）a2
　2＿VO－
　　　　　m
　k＝k1十k3
　『
　　　　2　＿　mvO　ε一

玄0

2

（13）

　40
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督　’o

とおけば高橋一佐藤の表現（（10）式）に全く一致する。

したがってこれから先の議論は高橋一佐藤理論がそのま

ま成り立ち，た父そのkを・

　　　　：k＝k1十k3，

とおきかえれぱよいことがわかる。、

　4．弾性波速度を求める。、以上の議論によつて，夕卜部

圧力のほかに，毛管力による内部圧力や，セメント物

質・収着水などによる結合力が作用している粒状物体を

伝わる縦波横波の速度Vp＊，V，＊は，高橋一佐藤理論に

おいてk＝k、十k3とおいて求められる。すなわち

　　　　lVp＊一》滝ノ蓄k〒k幽（・4）

　　　　辱一V，＊ノジ百r　　　（・5）

となる。

　外部から加える静水圧をP、。とし，この外部圧力に

よつて粒子間に働くカP、は高橋一佐藤の場合に示され

ている、ように

　　　　B・一（器π妾）（4アん　（・6）

となる。毛管圧力に、よつて粒子間に働くカをP2とし，

この毛管圧力による内部圧力をP、。とすれば同様に

　　　　恥一（舞）（ヂア海　　（・7）

となる。したがつて粒子間に働くカPは

　　　　P＝P1十P2
　　　　　＝＝B（Plo・十P20）　　　し　　　　　　　（18）

3e⊂

o

40

。ぷ

，〃

z
！

β『

20

A

o　一

ホ0

40

30

ZIρ

AO

O　　　　　　I　OO　　　　　　　　　　　200　　　　　　　　　　　300　　　　　　　　　　　4θ0　　　　　　　　　　　5100　　　　　　　　　　　6ρρ　　　　　　　　　　　％ρ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧｝カ　　（レ4r）　　 ！：レr853ビ！／18

　　　　　　　第　1　図 色々の脚をもつ粒状物体を伝わる弾性波速度の圧力による変化

Variation　of　Longitudinal　Wave　Velocity　due　to　PresSure　for　Granular　Substances　of　Vど：ious　Vo
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　　　B－4誓（4）一卵　　（・8）・

となる。（！8）を（7）に代入してk、を求めると

　　　k1＝C（Plo十P20）1／3　　　　　　　　　　　（19）

　　　　　　　　　　3　　　C＝（3πθ）一2イ321／3一巨一r1／3　　（19’〉

となる。したがって

　　　k＝C（Plo十P20）1／3十k3　　　　　　　　　（20〉

となる。（20）を（14）に代入すれぱ縦波速度が求めら

れ

　　　Vp＊〒｝／V12十Vo2　　　　　　　　　　　（21）

となる。

　V、は高橋一佐藤理論の速度と全く等しいものであり，

た父圧力が外部圧力と内部圧力との和になつている。し

たがつて，外部圧力が無い場合でも毛管圧力が増加する

ことによつてV、も増加する。V。は外部，内部圧力が

ともに無い場合における速度を与えているものである。

したがつて固結した砕屑岩が大気圧の下で色々の速度を

もつているのはおもにこのV・による差であると考えら

れる。色々のV。について圧力による縦波速度の変化を

図示すれば第1図のようにな’り，V。1が小さいほど圧力

による速度増加量は大きく，V・が大きいぼど速度増加

量ば，小さくなつている。
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