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　　　　Abstract

1．Intro面ction

　　　　　As　stated　in　part　I，various　information　on　the　elastic　properties　such　as　framewor：k，

porosity　and　internal　pressure　in　sandy　clastic　rqck　can　be　obtained　by　analyzing　the　varia－

ti・n・flgngitudina1叩▽eve1・？it夕du“t・thewaterc？ntent・ByapPlyingthismethodto

vari・us・sandyclasticrgck，thewriterinvest圭gatedtheprggressivechange・felasticp「・P－

erty　through　litho丘cation　in　sandstone．

　　　　　Soft　siltstone　is　pleistocene　was　chosenゑs　the　young　sediment　and　the　experiment

was　carried　on　the　elastic　property　of　soft　sediment2．

　　　　　D6ve1・pment・ffオamew・rkthr・ughlith・且cati・nisstudied、withrespectt・the

porosity　in3，by　separating　the　e12stic　wave　velocity　in　framework　itself　from　the　water

content－velocity　c皿ve．From　these　data，progreもsive6hange　of　elastic　property　through

lithofication圭s　exam圭ned　in4．　Standing　on　these　information，the　wr五ter　discussed　in5

some　problems　on　seismic　prospecting　conceming　the　method　of　the　survey　technique　and

that　of　interpretation．

2．Variation　of　elastic　wave　yelocity　witk　respect　to－water　content　in　si亙ts重one

　　　　　The　core　used　in　this　exper…ment　was㌻aken　from　the　bori皿g　cores　in　the　pleistocene

f・rm我ti・n・ftムelshikaric・a1丘eld．Thedensityinwater鰍turati・nis工．81；thee任ec－

tiye　porosity　is47．3％；depth　of　sampling　is322m、

　　　　　Theexperimentwas弓arriedgutwiththesamepr・cedureasthat・fPartl・andt五白

variation　of　longitudinal　wave　velocity　with　respect　to　wa璽er　content　is　illustrated　in

Fig．1．The　cur》e　for、this　high　porous　siltstone　is　very　similar　to　the　cur▽e　which　were

obtained　in　undurate（1sandstone．

　　　　　Discussion　of　results；

（i）PVe1・cityincreaseduet・epf・rceddriedc・nditi・n

　　　　　Comparing　the　observed　velocity　ingrease　with　the　calculated　value（Table1），of

which　method　i白described　in　the　Appendix　II　of　Part　I，the　amomt　of　velocity　increas？

is　inferred　by。occurrence　o董the　intemal　press即¢in　the血atrix　and　cement』

（ii）　Velocity　in　saturated　water

　　　　　Comparing　the　observed　velocity　variation・in　saturated　water　with　calculated　value
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for　various瓢odels，name1ブfor　the　F．Gassmann’s　porous　niodel　ofσ一δandμ＝μ，and

for　the卑ixture　model，the　observed　veIodty　variation　is　quantitatively　explained　very　well

by　the　F．Gassmann’s　model　of4＝β・（Table2）．The　assumption　of　Gassmam’s　model　of

μ＝再means　that　rigidityμof　the　pofous　medium　increased　in　saturated　wa毛er　state　ag

the　same　grade　as　that　of　framework　when　the　bulk，modulusたincreases．While　the　as・・

sumpti・n・fGas晦nn’s皿・del・fμ一μmeanst五atrigidity・μrem段insc・nstantinwater、

saturation　condition，in　spite－of　increase　Iof　bulk　modulus．Taking　these　physical　me2n－

ing　of　each　assumption　into　consideration，the　variation　pf　poisson’s　rat準o　of　the　soft

siltstone　in　sturatiOn　condition　is　examinedl．

　　　－P・iss・n’s卑ti・σisaf翠ncti・n・f幽，σ＝（3－2μノ々）ノ（叶2μノん），andthere1βti・nisi1－1us－

trated　in．Fig．2．The　Poisson’5ratio　of　the』framework　of　sgft　siltstoηe　is　about　O．2～

0．3ゑndμ偉0．6（σ＝0．25），according　to　Dr。Iida7s　experiment（1940）。The　bulk　modulus　of

the　framework　is　rather　sma11．In　saturated　wa』ter　condition，however，the　bulk　modulus

，々of　the　rock　increases　very　much　due　to　mixtur60f　p3rticle　and　water．Therefore，焉ノ々

becqmes　veryP　s士na1L　On　the　otherhand，rigidityμremains　constant　under　the　assumption

ofμ＝μ．Therefore，μ焼in　saturation　state　becomes　very’small　so　that　the　Poissoゴs　ratio

appro段che5to　O．5。Comparison　Qf　calculated　value　of　mixture「model　wit五㌻he　obser▽ed，

value　will騨pport　t1｝e　above　interpretation．

　　　Summarizing・these　considerations，we　can　conclude　about　the31alsticity　of　high．

porous　silts匙one　that　i）F．Gassmann7s　p（lrous　model　is　suitable，ii）rigidity　in＄atura七ed

water　condition　is　nearly　the　same　as　tha1：0f　framew6rk：，iii）Poisson’s　ratio　i血むhat　time

approaches　to　O．5，while　that　of　framework　is　O．2戸》0．3㌔

3。　Development　of　framework　witk　respeet　to　tke　porosity

　　　As　the　variation　of　the　longitudinal　wave　velocity・ih　saturated　and　partia1＄aturated

conditioh　is　quantitati▽ely　explained▽ery　well　by　F．’Gassma血nls　porous　mode1，elastic

property　of　framework　can　be　separated　from　the　velocity　water　cont命nt　curve，F　and　the

minimumve1・citycuτv？c・rresp・ndst・theelast至city・fthef餓mewqrklnQrdert・

investigate　the　de∀elopment　of　framework　due　to　litho丘c段tion，10ngitudinal　wave　velocity

was　obtained　by　the　same　experi血ent｛）f　many　other＄andstone　samples，which乞re

tabulated　in　Table3．As毛he　result，1αngitudinal　wave　velgcity　of　the　framework　is

illustrated　w呈th　respect　to　porosity　in　Fig．3二

　　　Fr・m・thisgr寧ph・wecann・tices亡（：h．genera1「tendency，in、theframew・rkthatthe

velocity　varia㌻ion　show＄inverse　proportion　to　the　porosity．　In　the　precise▽iew，however～

the　variation　of　velocity　in　framework　is　very　large　even　for　the　same　porosity．

　　　Thevari貧ti・nrange・fvel・citywithオespectt・．tbep・r・sityisverywide・When

the　porosity　bebomes　less20％，the　ve1Gcity　in　the　framework　seems　to　be　rather　in（1e－

pen（ient　on　porosity・　The　general　depen（享ency　between　velocity　an（i　the　poro撃ity　of　the

framework’will　be（iue　to　the　compaction　and　ceまnentation．The　wi（1e　v＆riation　in　less

porous　medium，however，will　be　due　to　both　the　texture　of　the　rock　an（i　the　quality　of

cementation　materials．

4・．Pr・gressiveckange・felasticpr6perty伽・ug血1圭tk・丘cati・ninsandst・n今

　　　Summarizing　the　experimental　data　in’Pa枕I　and　Part　II，10ngitu戯nal　wざve　velo－

cities『of　unsaturated　and　saturated　framework　are　plotted　wit五respect　to　the　porosity　in

Fig．4．Reference　cur▽e（1）in　the　Fig．4shows　the　veloqity　of　the　mixture　model　con一
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sisting　of　elastic　particle　and　wat6r．　：Rgference　curve（2）pres砂nts　the　velocity　of　the

assumed　mixture　model　ofび＝：0．25．The　obsefved　Iongitudinal　wave　velocity　in　saturation

condition　is　a　little　larger　than　the　curve（1）at　the　high　porous　region．　As　the　porosity

decrease（50％～30％），the・bservedve1・citydeviateupwardsfr・mthecurve（1）．輪en

thep・r・sityislessthanab・ut巧％・theve1・citybec・meslar琴erandthedeve1・pment・f

the　framework、shows　re出arkable．

　　　　　　From　these　cur▽es　and　experimental　data　described　in　this　report，progressi▽e

change・flelasticpr・perty・fsandst・newasexaminedan4sch6maticallysumm我rizedi隻

Table4・F・rtheveryy・ungsediment・rangeab・utfr・m100％～50％・thee！as隻icprgP－

ertyism・stlydetefminedpythemixtuτem・de1、qfelasticpartic1“andwate「・Asthe

litho且cation　phenomenon　such　as　compaction段nd6ementation，de▽elops　with　reduction　of

P・respaces・theframew・rkbegins姻eve1・P・・nthep・r・sityra早ge・fab・ut56～2・翅・

the　strehgth　of　the　framework　is　still　w6alk．In　saturated　condition，the　bulk　modu1U＄

．of　the　rock　become　large　due　to　mixture　mode1，while　the　rigidity　remains　nearly　constant

as　that　of　framework。　Therefore，in　sat皿ated　ration　conditions Poisson’s　ratio　apl）rQaches

’
t
o
　about　O．5．一When　the　litho五cation　de▽elops　very　much　and　the　porosity［decreases　less

than20％，the　elastic　property　of　the　framework　becQmes　very　s知rong．1ρsaturation

condition，both　bulk　modulus　and　rigidity　become　Iarge，so　that　the　Poiss6n’s　ratio　does

not　cbange　in　such　con（lition．

5．Considerationand．remarksonseismicprospecting

　　　　　On　the　bases　of　above　knowledge，the　writer　has　taken　some　considerations　on

seismic　proSPecting．

（1）　Elastic　property　of　low　velocity　layer　surface

　　　　　Byc・nside蓄ingtheelasticpr・perty・f1・wve1・citylayerSurfacepa「ticula「1yconce「n曙

血gtherigidity，．itwasre卑arkedthatthesurfac6wavessh・uldbecaセefullyc・草trolledby

examining　the　shear　wave　Velocity　in　the　formations．

（2）　On　the　reflection　bed

　　　　　Fr・mthephysicalviewp・int，there且e“ti・n。h・riz6nis・merelyab・un吻・f

acoustical　impedance．The　elastic　wave　velocity　is　mainly　controlled　by　the　porosity　and

thefr＆mew。rk，我ndthesefact・rshavec1・serelati・nt・61assi且catiOnanddescripti・n・f

rock　faci6s．Therefore，the　reflection　bed　should　be　correlated　first　to　the　rockfacies。

（3）　On　the　correlation　between　seismic　units　and・stratigraphic　units

　　　　　Correlation　procedure　is　schematica11y　presented　in　Fig．5．The　relation　between

velocity　layer段nd　reflection　and　refraction　horizon　should　be、studied　with　th阜stra・tigraphic

facies　analysis　such　as　sand－shale　ratio，iso－pack　and　other　analysis・

6．Summary　and　Conclusion

　　　　　Pr・gressive．change・fe1＆sticpr・pertyinsandyclasticrσckwasstudiedbyca「Fy曽』

ing・uttheexperlment・nthevariati・n・fthe1・ngiキudinalwavevelocityinsatu「ated

condition．

　　　　　Asregardsξheelasticpr・perty・fFs・ftsiltst・ne・（P・r・sity：47。3％；1・ngltudinalwave

velocity　in　saturated　condition』；1．54km／sec）in　pleistqcene　formation．Results　obtained

are；
　　　　　　（1）L。ngitudinalwaveve1・city▽ariati・ninsaturati・nc・n砒i・nisc・ntr・lledby
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the　elastic　property　of　framework，porosity　a血d　inner　pressurel　The　F．・Gassmanゴs

　　　　　　　　　　　　　　イporous　model　ofμ＝μseem＄to　be　suitab16to　such　high　porous　siltstone．

　　　！2）Theヒ1・ngitudinalwaveve1・cityin5aturatedstatemainlydepends即・nthe

mixture　model　of　elastic　particleS　and　water，and　the　velocity　in　partially　saturated　state

－decreases　to　the　velocity　of　the　framework．

　　　（3）The、shearwaveve1・city”isdeterminedbytheelastici㌻y㎡theframew・rk，

and　the　rigidity　does　not　affected　by　the　water　content．

　　　（4）　Poisson’s　ratio　in　the　saturated　state　is　a　little　less　O．50．

　　　As　regards、the　deヤelopment　of　framework　through　litho且ca㌻lon，results　obtained

are；

　　一（1）　As　a　general　dependency，the　longitudinal　wave　velocity　of　the　framework　in－

creases　as、the　porosity　dec「eases．

　　L（2）　When．the　porosity　becomes　less　than　about　15％，』there　seems　to　b（）no　close

relatioh　between　porosity　and　the　stre血gth　of　the　framework．

　　　From　these　data，progressive　change　of　elastic　property’of　sandy　clastic　rock　was

summarized　and　tabulated　in　Table4．

　　　Remarks　on　the　seismic　prospecting，from　the、view　point　of　these　elastlc　property

of　the　elastic　rock，are；　一

　　　（1）　Shear　wave　veヌocity　should　be　carefully　exan証ined　in　the　case　of　controlling

the　surface　waves．　　　．　　　　．　　　　　　’・

（2）　Reflection　bed．should　be　correlated’丘rst　to　the　lithofacies．

　　（3）C・「「elat’・npr・cedur6betΨeense’s担’cuni㌻sandstrすt’g「ap辱’c叩’ts’sschemか、

ti¢ally　illustrated　in　Fig．　5．

1．緒　　言

　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，第1、部におい1ては，まず中・粗粒砂岩について

実験を行い，その結果，含水飽和状態の砂岩を伝わる弾

性波速度は，frameworkの弾性的性質と孔隙率とによ

つて支配されていること，含水飽和状態の砂岩のPoi－

sson比はframeworkのそれと等しいことが明らかに

なつた。その含有永分に伴なう縦波速度の変化について

の実験が岩石の弾性的性質を調べるのにかなり役立つこ

とがわかつたので，今回1itho玩ation（石化）に伴なう

弾性波速度の変化を考察するために，稚い堆積物である

柔いsiltstoneにっいて，その実験を続けてみた。土の

弾性的性質については，藪田汲事7｝8）の念入りな実験に

よって，かなり明らかになつているので，今回は，飯田

汲事の取り扱つたサンプルよりさらに石化の程度が進ん

だと考えられる第三紀滝川層のsiltstoneを取り扱つて

みた。　　、．　　　　　　　　’　　　　　　　〆

　また前回の実験によつてframeworkの弾性的性質

が縦波速度一含水率曲線から分離されることが明らかに

’なつたので，今回さらに多くの砂岩サンプルについて同

．様の実験を行いframeworkの発達と孔隙率との関係

を求めてみた。

　：Krumbein12）は“Some　Relation　Amohg　Sedimen－

tation，StratigraphyandSeismicExploration”と題

する有名な綜合報告において，石化に伴なう弾性波速度

の変化についての知識が，石油開発において層位学的探

鉱と地震探鉱とをさらによく結びつけるであろうことを

指摘したが，最近砕屑岩を伝わる弾性波速度を支配する

因子についての知識が急速に増してきた。例えば最近

E．L．Hamilton　et　all5）の海底の柔い堆積物についての

実験，M．R．J．Wyllie　et　al123）の人工および自然の粒状

物体についての実験，W．G．Hicksand　J．E．Berry6）の

岩石を伝わる弾性波速度を支配する因子に対する実験，

：N．R．Paterson181のf魚meworkの分離の実験等が発

表されてきた。それで今回岩石の石化に伴なう弾性的性

質の変化について考察を加えてみた。　　　　，

　最後に，ζれらの知識が，地震探鉱の調査技術および

解釈にどのような関係をもつか，考察を加えてみた。

48（526）



砕屑岩を伝わる弾性波速度k関する研究　（南雲昭三郎）

2．柔かいSiltstone【；ついての実験

　　　　および結果の検討

　この実験に用いた岩芯は，第1部と同様北海道奈井江

，試錐孔の岩芯のなかから選んだもので1滝川層のsi1し

stone，採集深度322m，含水飽和時の比重1。81，孔陣率

狩．3％である。実験に用いた器械は第1部と同様であ

る。しかし柔いコアーは含水させてから長く水に浸して

おくとくずれてしまうので，あらかじめ，吸水量の時間

的変化を測定し，ほ父一定値に落ちっくまでの時間を観

測しておいて，その時間だけ水に浸しておいた。このサー

ンプルについては，真空排気した後約20分水に浸してお

いたものである。
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で認められ640m／secであつた。強制乾燥で速度は増

力口し，1．08kmlsecとなつた。

　このsiltstoneは孔隙率約50％という非常にporous，

なものであつたが，含水率一縦波速度曲線は，固い岩石’

のそれと等しい傾向をもっているので，第1部と同様に

最低速度からのさらに乾燥していく部分と，飽和状態か

ら最低速度の状態へ至る部分との2つに分て実験結果を

検討してみる。

　実験結果の検討

　（i）強制乾燥による速度の増加にっいて

　含水率50％から0％に至る乾燥過程においての速度増

加を，，粒状物体内部に発生する内部圧力によるものかど

うか検討してみるる前回の計算結果註1）を参照すると，

圧力のか＼つていない』f鰍meworkの速度V・＝500

m／secをもつ粒状物体の速度は，圧力40bar，60barで

それぞれLO5km！sec，1．10kmlsecに増加するQ

　また前回の報告において述べたように，水の表面張力

によってmatfix内部に発生する圧力は40～60bar程度

と考えられる。したがつて今回のsiltstoneにおいて・

v。ニ640m／secのものが，乾燥状態においてv　dry＝・

1．08km／secに増加するということは，このように孔隙

率約50％というporousなものについても粒状物体のモ

デルが適用されることを示しているものと思われる。

第1表　張制乾燥による縦波速度の増加観測値と

　　　　　　　観測値の比較

Longitudinal　Wave　Velocity　Increase　due　to

　Forced　Dry　Comparison　of　Observation

　　　　　withComputatio血

50　　　　　万　　　　　〃o　（／）

　倉来学　吻齢痂をπ

　第　1図　Siltstoneにクいて含有水分に伴なう弾性

　　　　波速度の変化　◎自然乾燥状態

．L・ngitudina1WaveVe1・cityasaFuncti・n・雪

　　　Water　Content　in　a　Siltstone

Note；◎Natural　Dry　State

　実験結果の縦波速度一含水率曲線を第1図に示す。

自然乾燥状態で約900m／secの速度を示していた物が水

分が飽和によつて，1．57km／secまで増加した。飽和状

態における波の透過はすばらしく良い。飽和状態から少

し乾燥し始めると，急激に波の透過が悪くなり，速度も

急激に小さくなる。含水率約60％位でふた》び波の透過

は良くなり，以後波の透過は良く，速度も含水率50～60

％以降増加の傾向をたどる。最低速度は含水率50～60％

Framework
の速度．V。

pressure

乾燥状態の
速度
velocity　in

　dry

観　測　値

observed
value

640m／sec

1．08km／sec

計　　算　　値

computed　value

500mlsec

40bar

1．05km／sec

60bar

1．10km／sec

　（ii）飽和状態の速度について

　Frameworkを伝わる弾性波の速度▽として最低速

度をとり，すなわう，マ＝0．64km／secとしてGassmann

の理論41によつて飽和状態の速度を計算すると，μ＝μ

の仮定のも・とではYsat＝L56km／secとなりg＝δの

仮定のもとではVsat＝2．00km／se6となる。すなわち，

飽和状態の剛性率がframeworkのそれと変わらない

註1）．第1．部補足II参照
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　　　第2表、含水飽和状態の縦準速度　、

観測値とGassmam　Mode1，革ixture　Mode1

　　　　についての計算値との比較

：Longitudinal　Wave　Velocity　in　Water　Satura－

　tion　State　Comparison　of　Observation

　with　Computation　on　Various　Models

α50’

　　　　　飽和状態の縦波速度
Iongitudinal　wa▽e　velocity　in　saturation　state

　ホ0
9　7　　α40
黛ッ

ミ　丈

“ミか　α30

観測値observed
value

1．54km／sec

計算値　v＿0．64km／sec
calculate（1
　　　　　　n－47。3％value

020

“’0

Gassmann7s　Porous
mode1

μマμ σ＝δ、

・。56ゆノsecl2．9・km／sec

mixture
mode1

1．48km／sec

という仮定（μ＝μ）のもとでは，計算値は観測値に非

常に良く一致しているが，飽和状態のポァソン比が，

framewOrkのそれと変わらないという仮定（σ＝δ）

一さらに補足すれば含水飽和によつて体積弾性率kが

水分の影響をうけてframeworkの丑より増加すると、

ともに剛性μも同じように増加するという一仮定の肇

とでは，計算値は』実験値より非常に・大き くなる。次

に，frameworkを考えないで，弾性粒子と水の混合物

としてのモデルを考えると圧縮率の加法定理から飽和

状態の速度を計算してみると∋V＝L48km／secとなり，．

計算値は実験値に較べて，僅かに小さくなつてくる。こ

れは，siltstoneの飽和状態には，．やはり』framework

の影響がはいつていることを示しているものと考えられ

る。

　前回の孔隙率5～15％程度の中・粗粒砂岩についての

実験においては，Gassmann　Mode1のσ＝δの仮定の

方が，計算値と実験値と一致していたが，今回孔隙率の

50％程度の柔いsiltstoneについてはμ＝厚の仮定の

方が，適合している。このことは含水飽和に伴なう剛性

率の変化は，孔隙率の大小によつて異なることを示して

いるものと考えられる。剛性率の変化を吟味するについ

ては，・目下横波速度を観測する装置を研究中なので後日

実験を続けたいと思つている。

　柔い堆積物の弾性的性質について，もう少し考察を続

けてみよう。ポァゾン比σをμ1kで表わすと

　　　　　3－2μ／k
　　　　σ＝　　　　　6＋2μ1k

となり・σとμ1kの関係を図示すると，第2図のように

なるQ

　柔い堆積物のframeworkのポアソン比は，飯田汲

事の実験7》を参照すれば，0．25～0．3程度と考えられ，

O　　o．λ　　α4　　0δ　　α8　　0．O　　ほ，　』4　　1．6

　　　　　　　碗

0

’η．ポ蝉
　　　‘†2触

o

第　2　図　ボアソン比とμ／κとの関係

Poisson’s　Ratio　as　a　Function　ofμ，／κ』

闇したがつてμノだ＝0．6（σ＝0．25）程度と考えられる。

含水飽和の状態になると，体積弾性率kは水と構成弾

性粒子との混合物としての影響が加わって大きくなり，

frameworkの体積弾性率kが小さいので，その比尉k

は非常に小さくなる。今回のサンプルには，尉k＝0．07

となる。・一方剛性率について，’もし，含水飽和状態にお

いてもframeworkのそれと変わりない。．すなわちμ＝

μと仮定すれば，飽和状態のμはkに較べて非常に

小さくなるので，μノkはまた非常に小さくなり，今回の

サンプルにっいてはμノk＝0．04となる。したがつて飽和

状態のポァソン比は第2図からみられるように0．5に近

い値をもつことになる。今回のサンプルについては，σ

＝0．48となる。すなわちポァソン比0．25のframe－

workが，含』水飽和状態ではポァソン比0．5に近ずいて

い≦。水と弾性粒子との混合物モデルについての計算値

が実験値に較べて少し小さいがかなり合つでいるという

ことは，このサンプルの飽和状態におけるポァソン比

が，0．5に近いためと考えられる。

　もし剛性率の含永による変化が，体積弾性率の変化と

同じ程度であると仮定すれば，計算値が，実験値に較べ

て非常に大きくなることは第2表に示している通りであ、

る。したがつて，剛性率の含水飽和による変化にっいて

はまだ実験的に充分には確かめられてはいないが，これ

らの考察によつてframewgrkの剛性率と含水飽和状

態のそれとはそれほど大きい変化はないことが推定され

る。

　以上の考察を要約すると孔隙率の大きいsiltstoneに

ついてもi）Gassmannの粒状物体のモデルが適合す

ること，ii）Frameworkの剛性率と飽和状態のそれと

は，ほ父同程度であること，iii）したがってo．25～o．3

程度のframeworkのポアソン比が飽和状態ではポァ
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　　　　第3表　実験に用いたコアサyプルと，観測値と実験値との比較

Rock　Specimens　used　in　the　Experiment　and　Comparison　of　Obser▽ed　Value

　　　　　　　　　　　with　Theoretical　Value

コアー・

の番号

number
of＄peci－

men
C－1
C－3
C－5
C－6
C－8
C－10
B－14
・B－15

B－16
B－20
B‘25

岩石の

種類
descrip－
tion

中

粗
粒
砂
岩

古
第

系

最大含水状態
の見掛比重
density’
（saturation）

2．58

2．52

2．45
’2．60

2．58

2．54

2．52

2．44

2．52

2．42

2．46

有効孔隙率
efifective

porosity

　　で％）

7．2

8，1

1q．9

6。2

6．5

8．3

7．8

12．8

6．4

13．1

11。8

縦波速度の観測値（observed・value）

　10ngitudinal　wave　velocity
飽和状態
（saturation）

　（km／sec）

3．66

3．69

3．78

3．33

3．86

3．70

3．70
2．98』

3．76

2．84

3．43

乾燥状態
　（dry）
（km／sec）

2．79

2．94

2．73

1．91

2．56

2．46

．2．59

1．81

2．68

2．14

2．74

最低速度
（minimum）
　（km／sec）

2．43

2．63

2．41

1。67

2．30

2．29

2．17
1［．30

2。68

12．00

2，61

F．Gassmann理論に
よる計算値

μ＝β
（km／sec）

3．09

3．15

3．02

2．97

3．20

3．10

2．95

2．45

3．35

2．73

3．10

σ＝δ1

（km／sec）

註；中・粗粒砂岩（sandstone）；北九州Miocene；深度（depth）200～600m

3．70

3．70

3．55

3．70

2．82

3．62

3．58

3．00

3．85

3．25

3．48

ソン比0．5に近づいてゆくことが推定される。

3．Frameworkの強さと孔隙率との

　　　　　関係について

　前回の砂岩にっいての含水実験において部分的含水

状態の最低速度から含水飽和状態への速度増加量が，

GassmannのいわゆるPorous　mediumの理論4，によ

って良く説明されることがわかった・すなわち飽和状態

の速度がframeworkの体積弾性率忌，孔隙率n，液体

の体積弾性率従》によつて支配され，最低速度が，fra－

m6workの亘に対応していると考えると，実験値と理

論値が非常に良く一致することがわかつた。それで今

回，1itho且cationに伴欺う速度の変化を調べるために，．

さらに多くのサンプルについて，前回と同様な含水実験

を行いその縦波速度一含永率曲線から最低速度を求

め，fr3meworkの発達と孔隙率との関係を調べてみ

た。含水実験に用いたサンプルは，第3表に示した通り

である。

　最低速度と孔隙率との関係を第3図に示した。

　第3図からframeworkの速度は孔隙率が小さくなP

るほど大きくなるという一般的傾向が見受けられる。・し

かし細かにみるとframeworkの速度の変動はかなり

大きく，孔隙率が5～15％の間ではframeworkの速

度と孔隙率との関係は，むしろ無関係と考え袴方が良い

と思われる。frameworkの速度が，孔隙率が小さくな

るほど大きくなるという一般的傾向はcompaction，

cementationが発達ずるとともに，・fram“work、が形

5，0

傑
鍍
　4，0
毘

底

馨
ミ　30

も
ミ
趣

聖

邉

ミ2，0

ミ
§

’，0

■

口

口

■
臼 嶋曝

臼 巳

嗣 ■

口 i
，

■

巳

8

ひ　　　　　　　　ノク　　　　　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　イ　　　　　　　　イつ

　　　　　　　隔ケ，子乙贈r％》

第　3　図　Frameworkを伝わる綴波遽度と孔隙率との関係

Longitudinal　Wave　Velocity　in　Framework　versus

　　　　　　E任ective　Porosity

成されているという傾向を示している．ものと考えられ

る。孔隙率に対するframeworkの速度の変動がかな

り大きく，またある程度孔隙率が小さくなると，frame－

workの速度が孔隙率と無関係になるということは‡ra・
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meworkの速度というものが，cementationの質と量

とに大きく依存するためであろうと思われる。すなわ

ち，砂岩のセメント物質がcalcaliousであるかsili．

ciOUSであるということは，その孔隙率に対しては，大

きな差異を持たないがframeworkの強さに対しては，

大きな差異がでてくるというようなことを意味している

のぐあろう。

　　　　4．　Lit血〇五cation（石｛ヒ）　1こ｛半なう

　　　　　弾性的性質の変化について

　いままで含水実験を行つた砂岩，柔いs葦1tstoneにっ

いて，孔隙率に対する含水飽和状態の縦波速度，fra－

meworkに対応する最低速度の関係をまとめて図示し

たものが第4図である。
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第4図．砂質確屑岩にで～いて，最大体積含水率（孔隙率！

　　　　　　と総笈速度との関係
　■Framework　◎飽和状態（Saturation　state）

　Longitudinal　Wave　Velocity　Versus　E丘ective
　　　Porosity　in　San（1y　Clastic　Rock

50

　孔隙率0～20％めコァーサンプルは，古第三系の中・

一粗粒砂岩であり孔隙率約30％のサンプルは，新第三紀顕

城層群のsiltysandであり，孔隊率約50％のサンプルは

滝川層のsiltstoneである。

　縦波速度を体積弾性率k，ポァソン比σで表わすと，

　　　∀三跨3鴇〉一　（・）．

　　　k一蠕・Q一離…崔1（Gassmann）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

　　＿　　　　1
　k駕k十
　　　1－n　　n
　　　一十rマー　　　　食　　k

　ρ＝β（1－n）十n

｛
＿：Framework．
　し
八；Materia1

’》：Water

（White）（3）

　となる。体積弾性率kにっいてはGassinannのPo・

rous　mediumの理論によれぱ（2う式のようになり，

・近似的にはWhite21》・が示したように（3）式となる。

　（3）の第2項は圧縮率の加法定理の成り立ついわゆる

mixture　mode1に相当するものであるる水と弾性粒子

　とのmixture　mode1にっいて，孔隙率と縦波速度との

関係を計算したものが，第4図の曲線（1）である。次

にframeworkが発達してくると，・粒状物体のポァソ

　ン比が，0．5からだんだん小さくなつて行くと考えられ

　るので，そのmixture　modelからの偏椅を見易くする

，ために，mixture　mode1においてポァソン比が0．25の

場合，すなわち剛性率が体積弾性率と同程度に発達した

場合について計算したものが，第4図の曲線（2）であ

　る。

　さて含水飽和状態り縦波速度の実験値とこれらの曲線

　との関係をみてみると，孔隙率50％程度では曲線（1）

に近い値となつているが，孔隙率が小さくなるにっれ

て，・次第に曲線（1）から離れて行く。そして孔隙率が

20％以下になると，曲線ぷりさらに大きくなつてきてい

る。この孔隙率の変化に伴なう弾性的性質の変化を砕屑

岩の石化（1itho恥ation）という観点から少しく考察して

みよう。

〆　沈積（deposition）後の非常に稚い堆積物については

王｛a恥ilton　et　a115，の海底の堆積物に関する研究に報告さ

れているように，液体と弾性粒子とのmixture　mode1

が成り立つているようである。次に少しく⊃・compaction

を受けて，孔隙率が50，％程度になつてくると，飯田汲

事7》の沖積土に関する実験，R．A．Paterson18》の実験，

第2章のsoft　siltstoneにっいての実験で示されるよう

1に，、frameworf．が発生してくる。その含水飽和沫態に

おける弾性的性質を考えてみると，frameworkの体積

弾性率がまだ小さいため，液体と構威弾性粒との混合物

　による体積弾性率獄frameworkのそれよりも大きくな

つて恥る・（・3）式でいえば，第1項に較尽て第（2）項

の方が大きくなつている。また剛性率を考えてみると，

framework自身はダ飯田汲事の実験からわかるように，

ポァソン比0．25～0．3『程度の剛性率をもつていると思わ

れるが，含水飽和状態ではその剛性率は、framework

のそれと同程度・（μ＝μンと考えられる（第2章参照）。
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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）

　　　第4表石化に伴なう砂質砕屑岩の弾性的性質の変化

Progress　Change　of　Elastic　Property　Through　Lithofication　in

　　　　　　　　　Sandy　Clastic　Rock　『

孔隙率r

porosity

100％

～

50％，

～

20翅

～

0％

Fr2meworkの弾性

elasticityofframework

k＝0，　μ＝＝0；δ＝＝0．5

k》0，μ＞0；δ＜0．5

藍＞0，厚》0；伽0・25、

　　含水飽和・状態の弾性

elaStiCity　in　water　SaturatiOn．State

〆　　　　　　　1
　　k＝1＿n　n・μマ0；σ＝0・5
　　　　　　十一
　　　　　k　　　k

備考　く：Materia1　～：Liquid

　＿　　　　1k斜k十　　　　　　　　　　μ＝＝μ；σ≦0．5

　　　1－n　　n　　＿　　　　へ　十一τ
　　　　k　　　k

　へk十Qk＝k　　　μ＞μ，σ＝δ勘0。25

　　を＋Q　　　　一
　　寝（匠一k）
Q＝
　　n（2一嚢）

　Framework

すなわ；ち砕屑岩の内部に飽和した液体は，体積弾性率に

対しては，mixture（混合物）として非常に大きく寄与

するが，剛性率に対しては冷まり影響を及ぼさないと考

えられる。したがつてf埠mew6rkが発生してきてもま

だ弱い状態では、含水飽和におけるポァソン比は・混合

物状態（σ＝0．5）からそれぽど大きく偏僑しないと考

・えられる。したがつて縦波速度は，mixture　mode1の

曲線（1）にそって，曲線（1）よりや＼大きい速度を

も’つてcompactionを受けて行くであろう。そして

compactionを受嫡て孔隙率が小さくなるに？れて，

fram6workの発達も強くなり，飽和状態のポァソン比

も0．5から離れ，次第に曲線（エ）から上の方へ離れて

行くのであろう。

　次にある程度compaction，cementationが発達し

て，孔隙率が約20％以下になつてくると，第4図の

frameworkに対応する最低速度（第4図厘印）の実験

値にみられるようにfram6workの体積弾性率，剛性

率が大きくなり、，混合物によるそれらと同程度になつて

　くる。一そしてさらに前回の報告（第1部4・）に津べた

ように飽和状態においても，ポァソン比はf⑱mework・

のそれと変化せず（σ＝δ），0．25程度になり，飽和された

液体は混合物モデルにしたがつて，体積弾性率を増加さ

せるとともに，剛性率についても体積弾性率と同程度に

増加するようである。したがつて含水飽和状態の縦波速

度は，ポァソン比を0．25としたmixture　mode1（曲線

　2）にさらにframeworkの弾性的性質が加わつて，曲

線（2）より大きい値をとつてくる。以上のことを要約

　して表現すると，第4表のようになる。

5．地震探鉱への考桑

　以上，弾性波速度の含有水分に伴なう変化を手懸かり、

にして，砕屑岩を伝わる弾性波速度を支配している因子
　　　　　　　　　　　　び　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
や，、石化に伴なう弾性的性質の変化につV～て研究を行つ

てきたが，そこに得られた諸結果が，地震探鉱の調査技

術や」解釈などにどのように関係するか？少しく考察を

加えてみ癒いと思う。

　（1）表面底速度層の性質　一

　沖積平原の第1層を形成している柔い堆積物は，fra－

meworkが僅かに形成された弾性粒子と水との混合物と‘

して考えられる。それ奪伝わう縦波の速度は，含水飽和

状態では，構成している粒子の弾性的性質と孔隙率とに

大きく依存している。部分的含水の状態ではfra血6・

work’によつて決る速度まで変動する。一方横波の速度

は含有水分の飽和と否とに無関係であり，framework

の強さに依存している。したがつてポァソン比は部分的

含水の状態では0．25～0．3程度であつても，’飽和状態で

は，0．5に近い値となつてくる。

　柔い堆積物にっいてのこれらの弾性的性質は，反射法

において良いS。：N比をうるために，爆発方法や，受振

器の設置法などを制御する際に，充分考慮される必要が

あると思われる。例えぱ弾性波の発生において媒質のポ

アソン比が，発生する弾性波の波形に大きい役割をしめ

ていることを最近C．W．Dix3）が指摘している。また

noiseの1つをなしている表面波について，多孔爆発法

や群設置法などによつて除去して行く色欧の換作が研究

されてきているが，その際表薗波の性質を支配している・

横波の速度および速度境界を充分注意しなければならな
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いと思う。筆者はこれまで，縦波速度から安易に，ポァ

ジン比を0．3程度として横波の速度を推定したり，縦波

、の速度境界をそのま＼横波の境界と考えたり『していた

が，これらは非常に不確かである≧思われる。

　例えば，横波の速度はframeworkの剛性からのみ
決るとすると，いままで考えられていた値より案外ずつ

と小さいのではなかろうか。そうすると表面波の波長も

短いものであり，多孔爆発や群設置の制御に大きく影響

してくるものと考えられる。最近横波の測定法がJ．E．

White22）やR．N。」・11ylo》，・E．D。Riggs19癒ど臆つて

行われているが，まだ現場で簡単に実施するまでに至つ

七いなレ蔦。したがつて，横波の測定を現場で簡単に行え

るような方法を実用化することによつて1・一方では表面

波に対する正確な判断を得るとともに，一方ではその対

策が行えるよう努めて行かねばならぬと思う。

　（2）反射面にっいて
　地震探鉱反射法によつて得られた反射面が，地質学的

に何を意味するかという問題は，地震探鉱結果の解釈や

調査計画および良い反射記録を得るという技術にとつ

て，最も重要な問題の1つであり，最近わが国において

　　　　　　　　　　　　　　ロも多くの石油地質学者の関心を受けてきている。

　反射面というものは，物理的には，音響インピーダン

スの変化する境界面と考えられる註2）。しかし砕屑岩

の縦波速度は第4図に示されるように孔隙率が小さくな

るほど大きくなり，その値はおもに，孔隙率とfra－

meworkめ弾性によつて1支配されている。砕屑岩の密

度や孔隙率については：L．F．Athy1）の研究からも解るよ

うに，泥岩については深度に従つて指数函数的に変化す

るという一般的傾向が認められるが，細か！こみると，あ

るいは，その他の砂質の砕屑岩についてみると，同じ地

史（geologica1、history）を経ていると思われる1っの

formation内部においても密度や孔隙率はかなり変動し

ている。この点については，最近W。G．Hi¢ks6），M．R．

J．、Wyllie23，らが，速度検層で得られた地層内の速度変

動は孔隙率の変動に良く対していることを報告してい

る。弾性波速度がおもに孔隙率やframe脚orkによつ

て支配されることを考えれば，1つの堆積単元（strati7

graphic翠nit）内部においても，弾性波速度が水平的に

註2）　音響イ：ノピーダンスとは密度と弾性波速度との

　積である。したがつて縦波速度が等しくとも，密

　度の異なる境界面からも反射があることが，松
　沢mによつて指摘されている。またどの程度に薄
　い異なつた速度層において，．現在普通に使われて

　いる弾性波の周波数に対して，反射波が期待され

　　るかというこ≧については，きわめて初等的では

　あるが1つの考察を加えてみたので丈献17を参

　照されたい。

（第8巻第9号）

また垂直的に色々変化しているということは，地質学的

にも当然のことと考えられよう。

　例えば，新第三系のformationの内部において凝灰

質単層が発達したり，あるいは粒度分布の変化が起つた

り，あるいはセメント物質が石英質，あるいは石灰質

に変化したりすることはありふれたことと考えられて

いる。そして，これらの変化を，地質学的には，岩相

　（1ithofacies）というものを使つて分類記述している。

これらの岩相というものは，孔隙率やframeworkま一

たtext肛eに密接な関係を持つている。したがつて弾

性波速度と密度との積である音響インピーダンスの境界

に相当する反射面というものは，孔隙率やframework

を媒介にして，地質学的な岩相にまず対応してゆくもの’

であろうと考えられる。したがって反射断面図というも

のから，層序岩相単元（Time　Rock　Unit）あるいは岩・

・相単元（Rock　Unit）についての知識を得よう．と欲する

場合には色女の岩相解析（1ithofacies　analysis）とそ

れら単元との関係を再吟味しながら，検討していた父き

たいと思う。例えば，新潟県二本木地域における地震探

査反射法によつて得られた第1反射面は，泥岩層中に発

達した安山岩質凝灰岩に対応し，第2反射面ば，泥岩質

地層から，凝灰色砂岩と泥岩層との互層の地層への境界

面に対応していることが，試錐および，試錐コアーを用

いた速度検層によつて判明してきているm。

　（3）速度層にっいて

　．地震探鉱屈折法は地層を速度によつて区別するという

性質を持つているため，わが国においては盛んに実施さ

れ将来もさらに広く利用されるものと思われる。縦波速

度と層序岩相単元との対比は，石炭地域にっいては，飯

一田9），栗原13》によつてまとめられて，屈折断面図の地質

的解釈に広く利用されている。しかし最近関東平原下に

おける石油胚胎の可能性を吟味するために，屈折法によ

る地震探鉱が実施されるにあたり，新第三系内の地層区

分に対して，上述の対比の概念をそのま二夕卜種すること

によつては，地層と速度層との対比がうまく行かないこ

とが，指摘されてきている15）20》。

　速度層の意味や，その地層との対比の問題点にっ》・て

は，「金子mが論理的に明快に分析しているが，その速度

層についての考察を，今回の実験および最近報告されて

いる種々の資料によつてさらに拡張し宅みたいと思う。

　弾性波速度が均質な地層というものが，まず存在しな

いことは，最近のWyllie23｝，一Hicks6》あるいは，二本

木m，伊王島16｝，魅奈井江21等の速度検層によつてほ父間

題のないことと考えられる。縦波速度というものが，戸孔

隙率，frameworkによつて支配されることを考えれ

ぱ，孔隙率，fram6workの均質な地層がまず存在しな
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いという亡とは，堆積学的にも，当然のことと考えられ

ようづ

　屈折法の初動走時曲線から得られる縦波速度は，それ

に対する速度をもつた地層が，存在していることを意味

するだけであつて，その厚さにっいては，下部の速度層

の深度計算を行うにあたつて計算の便宜上仮定されたも

のにほかならない。したがつて2つの速度境界に挟まれ

る区間が1つの速度層として認められるか，またその区

間の平均速度炉屈折法の初動走時に対応する速度に対

応するかどうかは，金子も指摘しているようにwell

shootingあるいは速度検層のような別の測定によつて

判定せねぱならなぬことである。したがつて屈折断面図

の地質的解釈に際しては，まず屈折面が地質的な何に対

応するかを吟味し，we11shootingその他の方法による

速度層の判定を行つて，その速度層が岩相的に何に対応

するかを吟味し，それから層序岩相単元との対応を吟味

すべきであろう。その際，砂泥比や等層厚線図その他

種々の堆積相解析（sedimentary　facie忌analysis）と

速度また速度層とを結びつけてtl・るものは，孔隙率，密

度，framework，textureなどの岩石の物理的性質と

砕屑岩の岩石学的性質であろうと思われる。

　弾性波速度の境界というものが，岩相上からも明瞭に

層序岩相単元の境界に対応している場合には，上記の手

続をある程度省略しても，たいした問題が起らないと思

われるが，対比の手続は充分理解されている必要がある

と思われる。対比の手続きを模式的に表わしてみると第

5図のようになると思われる。

　筆者はこのような過程をふむことによって，地震探査

の諸結果というものが，堆積学的な探査にも有効に利用

されうるものと信じている。

6．要約および結論

含有水分に伴なう弾性的速度の変化が，弾性的速度を

contro1しているfactorを調べるのに非常に有効である

ことがわかつたので，この方法によつて石化に伴なう砂

質砕屑岩の弾性的性質の変化を調界てみた。すなわち，

前回の中・粗粒砂岩に引続き，今回ば，新第享系滝川層

の柔いsiltstoneについて同様な，含有水分に伴なう縦

波速度の変化について実験を続けた・

　その結果（工）この程度に柔い（孔隙率，・47・3％・飽

和状態の縦波淳度1．54kmlsec）砕屑岩につい宅も，固ま

つた中・粗粒砂岩と同じように，含水飽和状態から乾燥

状態への速度変化は，fram6workと孔隙率と内部圧力

とによつて支配されること，（2）その縦波速度は∫飽

和状態では，おもに構成弾性粒子と水との混合物モデル

によって定まり，部分的含氷Φ状態ではfram6workの

速塵まで小さくなること，（3）・その横波速度はfra－

meworkによつて定まり，含水の多少に関係しないこ

1と，（4）したがつて飽和状態でのポァソン比は・0・5

に近い値になること等がわかつた。

　次に縦波速度一含zk率曲線からframew・rk・が分離

されるのでざらに多くの試料についての実験を行い，孔

隙率の変化に伴なうframeworkの発達の様子を調べ

てみた（第3図）。その結果

　（1）孔隙率と，f遡meworkの強さとの関係は変動

が大きいけれども，一般的に，孔隙率が小さくなるにっ

れて，fra卑eworkの強さが大きくなる傾向が認めら

れ，（2）ある程度孔隙率が小さくなると（約20％以

下）frameworkの強さと孔隙率とは無関孫になること

がわかつた。

　前回と今回の資料から石化に伴なう砕屑岩の弾性的性

質の変化を要約すると，第4表に示すようにな多。

　以上の諸結果が，地震探鉱の調査技術や解釈について

いかに関係するか考察して，

　（1）反射法におけるnoiseの1っになつている表
面波にっいて，その性質を決定する横波速度は案夕卜小さ

反射面、
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　　第5図地震探鉱結果の地質的解釈の模式的手’続
Schematic　Diagram　of　Correlation　Proce（1ure　Betwee皿Seismic　Units

　　　　　　　　and　StratigraPhic　Units
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いのではなかろうか。

　（2）反射面は岩相（lithofacies）にまず対応するの

』ではなかろうか。

　（3）反射面，屈折面，速度層等の地震探鉱の結果を

地質的に解決する場合には第5図に示されるような過程

を通るべきぐはないか。

というようなことが考えられた。
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