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3．1 は じ め に

　物理検層 とは，石油
・
天然ガス 開発や 土木分野，学術

調査 な ど に お い て ，坑 井内に測 定 器 を降ろ し，孔壁 付近

の 地層や 岩石 の 物理 ・化学的特性 を深度 に 対 し て 連続的

に 計 測 す る技術 で あ る 吻 。メ タ ソ ハ イ ド レート （以 下 ，

MH と記 す ） の 資源開発 と い う観点 で は，資源量 の 評

価 （2章） や 生 産 性の 評価 （7童で 解説）を 行うた め の

基礎デ
ー

タ を提供 す る，極めて 重要な技術 と位置付 け ら

れ る。で は，MH 層 の 評価 で は ，実際 に ど の よ うな 検

層 技術 が用 い られ て い る の で あ ろ うか。

　特 に 石 油開発 の 分野 で は，古 く （ユ920年代） か ら油

や ガ ス層 の 評価 ツ
ー

ル と して 物理 検層技術が 発達 して お

りLl
，
　 MH 層の 評仙も，基木的 に は 同分野 で 開発 さ れ た

技術 を 応用 し て い る。し か し特微的 な 違 い は，  MH

は地 ドに お い て 固 体 状 態 で 存在 す る こ と，ま た  石 油 ・

天 然 ガ ス で 探 鉱 対 象 とす る 深 度 は 通 常数 千 m の 固結 し

た 岩石 で あ る の に 対 し， MH が 賦存 す る 深度は安定条

件 の 関係か ら海域 で は海底面下数百 m ま で に 限 られ，

基本 的 に は 末固 結層 で あ る とい う こ とで あ る。こ れ らの

違 い が，検層 に よ る 評価手法 に も影 響 し て くる （後述）。

　 MH 層 を 対象 と し た 検層評価 の 実例 と し て は ，ア ラ

ス カ の ノー
ス ス ロ ープ 3属 ，大 西洋の ブ レ ーク リ ッ ジe ，

カナダ北西部 マ ッ ケ ン ジーデ ル タ
5〕
一一8）

， 東海沖 の 基礎試

錐 「南海 トラ フ 」
7）P）な ど が あ る。ま た ，最近 の 事例 で は，

2005年 の メ キ シ コ 湾 10〕や カ ナ ダの カ ス カ デ ィ ア マ
ー

ジ

ン
11），2006年の イン ド沖 合い 12），2007 年の 韓 国 東 方沖

合 い
13）や 紀伊半島沖 の 熊野海盆 南部

14〕な どが あ る。

　 本章 で は，JOGMEC が経済産 業省 の 委託 に よ り2004

年 に東部南海 トラ フ で 実 施 した 基礎試錐 「東海沖〜熊野

灘」
15）
〜17）と MH 資源 量 の 算定 1s，，さ らに 2007年 に カ ナ

ダ北西部 マ
ッ ケ ン ジーデ ル タで 実施 した 第二 回 陸上 産 出

試験
K ；に お け る MH 層 を 対象 と し た 物理 検層評価

20／’を

例 と して ，ま ず最初 に 検層技術 を概観 し，そ の 後 各 貯留

層特性 に つ い て 某 体例 を 示 し な が ら解説 す る。

3．2 検層技術の概要

　こ こ で は，MH 層 の 評 価 に 有 用 な 検 層 技 術 を 種 目別

に概観 し，そ の 後MH 層の 認 定 方法 に つ い て述 べ る。

3．2．1 ワ イ ヤーラ イ ン 検層 と LWD

　物 理 検 層 技術 に は，大 き く分 け て ワ イヤ
ー

ラ イ ソ 検 層

と掘 削 同 時検層 （Logging　 While　 Drilling： LWD ）の 2

42

種類 が あ る 。 ワ イヤ ー
ラ イ ン 検層 は ， 文字 ど お り ワ イ

ヤ
ー

ラ イン ケ
ー

ブル の先端 に 測定機器を取 り付けて 坑内

に降下 さ せ，ケ
ー

ブル を伝わ る電気信号 に よ り測定値 を

モ こ タ
ー ・記 録 す る 従来型 の もの で あ る が ，MH が 賦

存す る海底面 F の 未固結層で は，掘削後 に検層 ツ ール を

降
一
ドす る ま で の 問 に 特 に砂層が 容易 に崩壊 （washout ）

し孔径拡大す る た め，検層デー
タ の 品質低 ドや測定器 の

降下作業 トラ ブル を 生じや す い。

　
一

方，LWD は ，ビ ヅ 1一の 直上 に測定器 を取 り付け 掘

進中の 泥水 圧 力の 変化 を信号 （マ ッ ドパ ス ル ）に 変え て

掘進 と同 時 に 測 定 を 行 う比 較的新 しい 技術で あ る
2〕 （図

一3．1）。ビ ッ トの 回 転 に よ る 測定値 の 影響を 補 iE する な

どの 必 要 が あ る もの の ，．．E述 の 孔壁崩壊な どの 影響 を受

け に くい た め，未固結層 の 測定 に は 適して い る。また，

短時間で デー
タ取得を行 うこ とがで き，作業時間 （リ グ

コ ス 1・） の 短 縮 を 図 る こ とが で き る。実 際 に，2004年

の 基 礎試 錐 「東 海沖〜熊野灘 」 に お い て は ，ま ず 16地

点 に て LWD デ
ー

タ を取得 し，そ の後 MH の 濃集 が 小

唆 さ れ た地点で 集中的 に ワ イヤーラ イン 検層 や コ ア リ ン

グ を 実 施 す る とい う方法 を 採 用 した 15）・16）。こ の 方法 は，

そ の 後 の 海域 に お け る MH 層掘削調査
lo ）− 13〕の 手本 と な

っ て い る。

　 3．2．2　 メ タ ン ハ イ ドレート層の 認定方法

　検層 に よ る MH 層 の認定方法 を 表
一3．1に 示す。　 MH

層特有の 検層 レ ス ポン ス は，  比 抵抗 の上 昇，  音波速

轟　 　 SVWD ｛Seismlc）

轍灘 蕊 一

IS〈）NIC ｛Sonic）

音 波 検層

Non −Magnetic 　ln−Ilne　S田 bilにer

魯　 　 ProVISION （NMR ）

　　 核磁気共鳴検層

驫

CDN6 　wJ　8”1n　S恰biliz8r

〔Den 割呼
・Neutron）

密度・中性子 検層

PbwerPu 』e 〔MWD ｝

デ
ー

タ転送

（マ ッ ドパ ル ス ）

　 　 　 GVR6 （Res −GR ）

　　　比 抵 抗 イメ
ー

ジ 検層

　 　 　 810
”
Bit

図
一3．1 基 礎試 錐 「東 海沖〜熊 野灘」 で 適 用 し た LWD

　 　 　 　 ッ ール （Takahashi　and 　Tsuji，200515〕を編 集）
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度の増加，お よび   NMR （核磁気共鳴）孔隙率の減少

で あ る。

　MH が地層 の 孔隙中 を充填す る と，油 や ガ ス と 同様

に 地 層水 の 割 合 が 少 な くな り，電 気 が流 れ に く くな る。
つ ま り高 い 比 振抗値 を示 す。口 絵写真

一23（c ），24（b）

に ，東部南海 トラ フ の α
一1 坑井 に お け る比抵抗値の 例

を 示 す 。 縦軸の 深 度 の 単 位 mMSL （Mean 　sea 　level）

は 平均海水面 か らの 深度 （ln ）で ある。　 MH 濃集区間の

中部および 上 部 で 特 に 比抵抗の 上昇が顕著で，最大 で 約

2000hm ．m に達 す る。

　同様 に 高比 抵抗 を示 す 油や ガ ス 層 との 違 い を見分 け る

に は ，さ ら に 音波速度 や バ ル ク密度 に 着 目す れ ば 良い。

MH は 固 体 の 結晶 の た め，音波 の伝播速度 が 油 や ガ ス

よ り速 い 。 ガ ス 層 に つ い て は ， 極端 に バ ル ク密度 が減少

するの で ，さらに 区別しやす い。

　 も う
一

つ 重 要 な の が ，核磁 気 共 鳴 検 層 か ら得 ら れ る

NMR 全 孔隙率 （TCMR ） の 情報 で あ る。　 TCMR は，

NMR 検層 に よ っ て検知 され る 「動 き得 る」 水 （自由水）

の 割 合 を反 映 して い る （後述）21）
。 MH 中 に 固 定 さ れ た

水 （水素）を 検知 し な い た め ，MH ゾ
ー

ン で は 見 か け

上 低孔隙率 を 示 す。よ っ て 密度検層か ら得 られ た 企孔隙

率 φd と TCMR との セ パ レーシ ョ ン （差） を 見 る こ と

に よ り ，
MH が 賦 存 す る か ど う か を 識 別 す る こ とが で

きる （口 絵写真
一23（f），24（e ））。

　 こ こ で
一

つ 住意 しなけ ればならない の は，炭酸塩鉱物

充填層 の 存在 で あ る。同層 は海底 面 付近 で メ タン が 海水

表一3、1 検 層 に よ る メ タ ソ ハ イ ドレ ー
ト層 の 認定方法

　　　　（Fujii　et 　al ．（2009 ）17 ）を編集 ）

測 定偵 目 純粋 なM 臼の 特性 検層 レ ス ポ ン ス

比 抵 抗 無 限 大 高い

音波 速度 水 の 倍 以 上 増加

中性子 孔隙率 水 の 1．3倍 微 増

バ ル ク 宿度 〔〕．91 微減

NMR 孔隙率 0 MH の 体積 分

　だ け減少

中の 硫酸 イ オ ン で 酸化される こ とに よ り形成され るが，

海底面直下 で は頻繁 に確認 さ れ て い る。同区間で は検層

の 比 抵抗値が 上昇す る た め ，一
見 MH 層と 見分 け が つ

き に くい 。こ れ を識別 す る に は ，バ ル ク 密度に 着 日 す れ

ば 良い 。す な わ ち ，比 抵抗 と 同 時 にバ ル ク 密度 も極 端 に

上 昇して い る区間は炭酸塩 鉱物充填層の可能性 が 高 く，

資源量 算定に お い て は ネ ッ 1一区間 か ら除外 す る 必 要が あ

る
18） （図

一3．2）。

3．3　検層による貯留層特性の評価手法 と実例

　本節 で は，著者 が東部南海 トラ フ お よ び カ ナ ダ北 西 極

地 域 で 担当 した MH 層 を 対 象 とし た 物 理 検 層評価 に 基

づ き ， 各評価手法 の 概要 と実例を 紹介 す る 。

　 3．3．1 岩相 お よび堆積相 の評価

　岩柑お よび堆積相 の評価は，資源量 の 評価および生産

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ の た め の 地 層 モ デル の 作 成 の 基 礎 とな

る。資源 量 評価 に お い て は，ネ ッ ト
・グ ロ ス 比 （地 層全

体の 厚 さに 対 して ，MH の 濃集 が 期待 さ れ る砂質層が

占め る割 合 ： 2章参 照）を 評価す る た め に欠 か せ な い し ，

生 産 シ ミ ュ レー
シ ョ ン に お い て は ，砂層 と泥層 とで

MH 飽和率 や 分 解効率 が 大 き く異 な る こ と か ら，そ れ

ぞ れ の 層厚や 重 な り具 合 を ど う設 定 す るか （す な わ ち地

質モ デ ル 構築）が重 要 とな っ て くる （7章参照）。

　（1） 岩相の 評価

　 ま ず岩相 に つ い て は，一
般 に は 頁岩が砂岩に 比べ て放

射 「生元 素 （U ，　Th ，　K ）を 多 く含む こ とか ら，頁岩含有

率 （Vsh）は 自然 ガ ン マ 線 （以 下 GR ）検層 を用 い て 以

下 の 式で 決定 す る （す な わ ち GR 測 定値 が ，ク リー
ン な

砂層の 値か ら頁岩層の 値 に どれ だ け近 づ い て い る か を 見

る）。

　 　 　 　 　 　 G ノ〜− GRciean
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（1）　 　 　vs・h　−
　 　 　 　 　 GRshaJe− GRclean

　　 GR ： 自然 ガ ン マ 線強度

　　 GRclean： ク リ
ー

ン な砂 岩層 に お け る GR 測 定値

　　 GRshage ：頁岩層 に お け る GR 測 定値

　し か し，東部南海 トラ フ の 調査海域の MH 濃集帯 で

Resistivity（ohm ．m ）Bulkdensity （g’cm3 ）

深 度

（mMSL ）

　 1650

図
一一3．2

1575

1700

　 比抵抗 （ohm ．m ）　 バ ル ク密度 （g’cm3 〕

0．2　　　　　 2 　　　 201 ．15 　　　　　　　　　　　2．15

mMSL ：平 均 海 面 下 深 度

東 部 南海 1・ラ フ の LWD 坑 井 に お け る炭 酸塩鉱物 充填層 の例。1675 　m 付近 で 比 抵 抗 とバ ル ク密度 が 同時 に上 昇 して

い る。
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LWD 比抵抗　　コ ア 試 料の 粒 径
　 　 　 　 　 　 　 　 〔平 均 と最頻 ）
Res−Rlng〔ghm 　

m ）　 粒径 （μm ）

0 　　 50 　　 100 　　150 　 G　　 100　 200　 30Q　 400

コ ァ 深度は LWD に対 比させ て微 調 整

　 　 　 α一1坑井に おける粒度と比抵抗の 関係 （対数プロッ ト）

　　　
1 

欝嚇 癬駅灘鑼

。 灘 難
径 　 。 1

緊繋驢
1鱒．

爾 ・鞴 ・・藩
… …翁霈 ．≒ ， 、 m

　 　 　 　 OI 　 　 　 　 l　 　 　 　 IO 　 　 　 3・hmm ≒ 15μ m

　　　　　　　　 比 抵抗 （・hm ・m ）　 ：：鷹 ≒ll髪：
　 　 当該 区間で は平 均粒 径 1叩 m 以下 の 細粒 鼠料 を採 取 して いない た め、
　 　 細粒部 分は最 も細か い試料か らを原 点 まで破線で外挿した，

図
一3．3　 東部 南 海 トラ フ の α

一1坑 井 に お け る コ ア の 粒 度 と LWD 比 抵抗の 関係

は，ロ 絵 写 真
一23（a）に示 す よ うに 特 に MH 濃集 区 間 の

上 部 に お い て 砂 層 と泥 層 に お け る GR 測 定値 の コ ン トラ

ス トが 乏 し く，上 記 手 法 か ら
一

義 的 に GRcteanと

GRshaleを決 め て 頁 岩含有率 （ま た は 砂 と泥 の 境界）を

決定す る の は 容易 で は な か っ た 16），］7 丿

。

　
．．一

方，比 択抗 お よび 比 抵抗 イメ
ー

ジ （ロ 絵写真
一23（c ），

（d），口 絵写真
一24（b ），（c ）） を 見 る と，比 抵抗 の 高い

箇所 （比 抵 抗 イ メージ で は 白い 部分）と低 い 箇所 の メ リ

ハ リが は っ きりし て い る 。 そ こ で MH 濃集区間 に おい

て ，LWD 比抵抗 とコ ア 分析 で 得 られた 粒度 を比較 した

と こ ろ，両 者 に 比 較的 良 い 相関が 見 られ た 17L18 ） （図
一

3．3）。こ の 観 察結 果 か ら，東部 南海 ］・ラ 7 の MH 濃集

帯 の 資源 量 評価 に 際 し て は，LWD の 比 抵抗 を用 い て ネ

ヅ ト ・グ ロ ス 比 を 決定 し た
18 ）。ま た ，生産 シ ミ ュ レ

ー

シ ョ ン の た め の 地 層モ デ ル の 構築 に 際 し て は，比 抵抗 イ

メージを 用 い て 砂 層 と泥層の 境界 を 認定 し，岩相の モ デ

ル を構築 した。

　 （2） 堆 積 相 の 評 価

　 上 述 の α
一1坑 井 な ど コ ア リ ソ グ が 実施 さ れ た 坑 井 に

お い て は，MH 賦存層 の 堆積環境 を 明 ら か に す る た め

に，コ ア データ と検層データを 用 い た堆積相の解析が実

施 され た 1η。

　手順 と し て は ，ま ず コ ア の 詳細 な 肉眼観察 を行 い ，堆

積相の 区 分 を 行 っ た （ロ 絵写 真
一25（a ））。その 結 果，本

坑 井 で は A 〜E の 充 つ の 堆積相 が認 定 さ れ た 。 次 に，主

に 比抵抗検層 を ベ ー
ス と し て ， 岩相柱状図 を 作成 した

（ロ 絵写真
一25（b））。最後 に ，検層 か ら作成 した岩相柱

状 図 と コ ア観察に よる堆積相区分を対応させ て，検層実

施全 区 間 に お け る 堆積相柱状 図 を 作成 した。こ れ に よ り，

同坑 井 の MH 濃 集 区 間 の 堆 積 環 境 は 海 底扇 状 地 シ ス テ

ム 中 の 分 岐 状 チ ャ ネル
〜舌 状 体 で あ る こ とが 判 明 し，そ

の 後 の 地 震探査 デー
タ を 用 い た 広 域地 質解釈 お よび 砂層

分布 の 推定
23〕の 基 礎 データ と して 使用 さ れ た 。

　 3．3．2 孔隙率 の 評価

　 石 油
・
天然 ガ ス 層 の 評価 で は ， 孔隙率 は 密度 ， 中件子 ，

音波，お よ び 比 抵抗検層 を 用 い て 決定 す る。し か し，

MH 層 は表
一3．1に 示 し た よ うに 音波検層 と比抵抗検層
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に特 有 の 応 答 を 示 す た め，孔 隙 率評価 に は密度検層か 中

性 子検層 を 用い る の が一
般的で あ る 7）。

　東部南海 トラ フ の 資源量評価 に お い て は，LWD の 密

度検層 をベ ース と して，以 ドの 質量 保存の 式
1）か ら密度

検層孔隙率 （φd）を 算定 し た 。

　 　 　 　 ρma
一

ρb
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　く2）　 　 φd

＝
　 　 　 　 ρntn

−
Pf

　 Ptva　： マ ト リ ッ ク ス 密度 （2．65 （gfcm3） を使用 ）

　 Pl、： バ ル ク 密度 （9！cm3 ）

　 Pf ：流体密 度 （地層水の 密 度 と して，1 を使用 ）

　
一

般 に ， E記 式か ら求 め た密度 検層孔隙率は 全孔隙率

で あ り，流体移動 に 寄与 し得 る 有効 な 孔隙率 il，　 （す な

わ ち 粘土 （頁岩）表面 へ の 吸 着水 の 影響を 考慮 した 孔隙

率）は前述の 頁岩含有率 （Vslt）を用 い て 以 下 の 式 で 求

め る 。

　　 φc
＝

φ己（1− Vsh）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　「…　（3）

　東部南海 トラ フ の 資源量評価 に際 して は，コ ア の 粒度

分 析 の 結 果 か ら，MH 濃 集 区 間 の 砂 質 層 中 に お け る頁

岩含有率 は 5％程度 と少 な く，ま た φd が コ ア 分析結 果

（ヘ リウ ム ポ ロ シ メータ
ー

お よび 水 銀 ポ ロ シ メーターか

ら求 め た 孔隙率）と比較的合 う こ とか ら （口絵写真
一・．23

（f），ロ 絵写真
一24（e ）），ネ ッ ト （砂 質）区間 の 孔隙率

評価 で は φd を そ の ま ま 使用 し た。

　 3．3．3 ハ イ ドレート飽和 率 の評 価

　油層や ガ ス 層 の 水 飽和率は ， 比 抵抗検層の 測定値 を 用

い て ，

一
般 に以下 の アーチー

の 式 か ら算定す る 1）
。

　 　 　 　 　 F ・Rul
　 　 Sw1・＝一 ・・………・・・・・・・・・・・・……・・・・・・…………・…

（4）
　 　 　 　 　 Rt

こ こ で，

　 　 a
　P

’＝一　　・・・・・・…　一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・（5）
　 　 iplt’

Stv ：水飽和率 （water 　saturation ）

F 　 ： 地層比抵抗係数 （formati  n 　re ＄istivity　factor）

Rw ： 地 層水 の比抵抗

Rt ： 地 層の 真 の比 抵抗 （true 　resistivity ）

φ　 ： 孔隙率

a 　 ： 迂 回 係 数 ，m ：膠 結 係 数，　 n ； 飽 和 指 数
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　しか し な が ら， L記手法 に よ る 水飽和率評価 で は，α，

m ，n な どの 係数 や Rw （地 層水 比 抵 抗）な ど の 未知数 が

多い た め ， 評価値 の 不確実性 が 大き く，
コ ア分析 に よ る

詳細な （複数深度 で 4））キ ャ リブ レ
ー

シ ョ ソ が 必 要 とな

る。そ こ で 東部南海 トラ フ の 資源量評価 で は，MH の

飽和率 働 の 評 価 に 有効 と さ れ る NMR （核磁気共 鳴）

検層 を用 い た 評価 を採用 した。本手法 は，3．2．2で 述 べ

た TCMR （NMR 全孔隙率）を，締度検層孔隙率 φd か

ら差 し引くこ とに よ って ，地 層中の MH の 体 積 （Vh）

を 求 め ， さ ら に そ れ ら を 全孔隙率 （φd ）で 除 す る こ と

に よ り算定 す る （DMR 法 ： Density　Magnetic　Reso−

nance 　Method24 〕　・25 ））。

　 　 　 　 Vh　 　 　 　 　 　 iPd−TCMR
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ・（6）　 　 Sh　・・一 ＝
　 　 　 　 φd 　 　 φd

　 NMR 検層 を 用 い て DMR 法 か ら 求めた MH 飽和率

と，比 抵抗検層で ア ーチー
の 式か ら求 め た飽和率を ロ 絵

写真
一23（g）お よび 　 ロ 絵写真

一24（f）に 示 す。こ こ で 用

い た NMR 検 層 （ProVISION ＊

）は，垂 直分 解能 が 比 抵

抗 に 比 べ て 粗 い こ と もあ り，全 体 的 に 平 均 化 さ れ た 測 定

値 とな っ て い る。上 記 DMR 法 に よ る MH 飽和率評価

の 有効性 を 検証 す る た め に，MH 濃集区間 に て 圧 力
・

温度保持 コ ア サ ン プラ
ー

（PTCS ： Pressure　 Tempera −

ture　Core　Sampler）15）を 用 い た全 分 解 ガ ス 量 測 定実験を

行 い ，コ ア か ら求 め た 実測飽和率結果 との 比 較 を行 っ

た 17〕 （口 絵写真
一23（g），

口 絵写 真
一24（f））。そ の 結果，

DMR 法 に よ る ネ ッ ト区間 の MH 飽和率 は 実 測 値 とお

お む ね一
致 す る こ とが 判明 した 。

　比抵抗検層 は，垂直分解能が高 く，薄 い 砂層 の 評価 に

は適 して い る が，飽和率を求 め るた め の 各パ ラ メ
ー

タの

決 定 が 難 しい
。

一
方 ，NMR 検層 は 信 頼性 の 高 い 測 定 値

を提供 す る が ，薄 い 砂 層で は レ ス ポ ン ス が鈍 り過小評価

気味 とな る （囗 絵写真
一24（f））。両 者 の長所を組 み 合わ

せ た評 価手 法 が現 在 検 討 さ れ て い る 。

　 3．3．4　浸透率の 評価

　浸透率は ，地 層中に お け る 流体 の 浸透 しや す さ を 示 す

パ ラ メ
ー

タ で あ る。石 油 ・天然 ガ ス の貯 留 層 と 同様 に，

MH 賦存層 に お い て も ， 生 産 性 を 評価 す る Eで ， 最 も

重要な基礎 パ ラ メー
タ で あ る。両 者の 大 きな違 い は，

MH 層 は ハ イ ドレ
ー

トが 孔 隙中 を 埋 め て い る初期状態

の 浸透率 （初期有効浸透率 ：Ki）は 小 さ い が ，　 MH の

分解 と共 に 流 体 の 通路 が大 き くな り，急激 に 増加す る こ

と で あ る。最終的 に 孔隙内が 水の み に な る と，本来地 層

が 持 つ 浸透率 （絶対浸透率 ：K
。）とな る （た だ し実際

に は粒子 配 列 の 変化 もあ る）。

　 石 油
・
天然 ガ ス 開発分野 で は ，貯留層 の 浸透率 は比抵

抗，孔隙率，水飽和率，核磁気共鳴検層 ，Formation

Tester （圧力測定） な ど を 用 い て 推定 す る
1〕。こ こ で は ，

MH 賦存層 の 浸透率評 1商で 多 用 さ れ る 核磁 気 共 鳴検層

を 用 い た 初期 有効浸 透 率 の評 価 手 法 とそ の 実 例 を紹 介 す

る。

　核磁気共 鳴検層デ
ー

タを用 い た浸 透 率 の 評価 手 法 と し

て は，SDR 法
2 上〕 （Schlumberger −Doll　Research ）（KsDR ）

November ，2009
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お よ び Timur−Coates法 26） （KTI：・［） の 2 種類 が 般 的

に 用 い られ る。SDR 法 お よび Timur −Coates 法 に よ る

算定式 （単位 ind ’t）） とパ ラ メー
タ は，そ れ ぞ れ 以下 の

と お りで あ る。

　　 Ks ［］r．t＝C（7℃MR ）4 （T2LM ）2・・・・・・・…　F・・・・・・・・・・…　』齟・…　（7）

　 　 Cl 鉱物定数 （rnineralQgy 　constallt ）

　 　 　 　 砂 で は
一

般 に 4md 〆（msec ）2
を 使 用

2L21 ），27 〕

　 　 TCMR ：NMR 全孔隙率

　 　 T2L，曜 ：緩 和時間 （T2）の 対数平 均 （mscc ）

鯒 一… 雌 （鋤
2

・（s）

　 　 α ：定数 （
一
般に 10000を 使用）

　 　 TCMR ；NMR 全孔隙率

　 　 FF レ　 ； NMR 自 由流 休休 憤 （Frec　Fluid　Volume ）

　　 BFV 　：NMR 吸着流体 体積 （bound　F！uid 　Volume）

　両 モ デル の 共 通点 は ， 変数 と し て ， NMR 全 孔隙率

（TCMR ）の べ き乗 を用 い て い る点で ある。一
方，両者

の違 い は，も う
一

つ の 変 数 と して 緩 和 時 間 （7の の 対

数 平 均 値 を 用 い る か （SDR 法 ），ま た は 自 由流 体 体 積 と

吸着流体体積 の 比 を 用 い る か （Timur−Coates法） とい

う点 で あ る （図
・．．・3．4）。緩和 時間 （T2 ：Transverse

Relaxation　 Time ） とは，核磁気共 鳴 に よ り励起 された

水 分 子 の 回 転運 動 に よ り発 生 す る磁 場 （ス ピ ン 磁場 ）が

緩禾IIす るま で の 時間で ，動 き得 る 水分子 が 多い ほ ど （す

な わ ち 自由孔隙 が 大 き い ほ ど ），時間が 長 くな る。こ の

緩和 時間 を数 100回 の 継 続 し たパ ル ス で測定 し て頻 度分

布 に した もの が T2 分布 で あ る2），21），26〕 （図
一3．4）。

　 KSDR

はパ ラ メ
ー

タ 数が少 な い 分 不 確実性 が 低 い が ，T2 分布

の 平均値 の み を 見 るの で，T2 の 短 い シ グ ナ ル （BFV ）

が 全 体 に 占 め る 割 合 が あ ま り反 映 さ れ な い 。
一

方 ，

KTIMは パ ラ メ
ー

タ数は一
つ 多い が ，　 BFV が 全体 に 占め

る 割合が反映 さ れ る。

　 ロ 絵写 真一23（h）お よ び 囗 絵写真
一26（e）に 東部南海

　 　 　 　 　 　 　 孔 隙径 （ミク ロン）

　 　 　 　 　 001　　　 01　　　 1　　　　 10

　 　

梍

　 　 　 　 　 　　　　　 コロ　　　 le　　　　 1o　e

　　　　
遡 ∵曁ユ圖i

醐 器蠶 灘
　　　　　　　　　　　　　　　　鬘
く

　
………巾舳．．．一．一

r 冊 1量　　　　　　　　　　　　　　　 り

図
一3．4NMR 検層 に よる浸透率評価 の原 型 1）

a ）1nd （ミ リダ ル ン
ー

）： 浸透 率の 甲位。1 ダル シ
ー

は常温 の 水 に対 す

　 る 透水係数 105m 結 にほぼ相 当す る。
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ト ラ フ α
一1坑井 お よ び カ ナ ダマ ヅ ケ ン ジ

ー
デル タ に お

け る MH 賦存層 に お け る一H記 手 法 を 用 い た 浸 透 率 の 評

価結果 を示 す 。 使用 す るモ デル とパ ラ メー
タの 違 い に よ

るバ ラ ツ キ が あ る もの の ，MH 賦存 層 に お け る 初期有

効浸透率 は O．1〜1md 程度 と評価 さ れ て い る。こ れ ら

の 評価結果 は，テ ス ト対象 区 間の 選定や 生 産 シ ミ ュ レー

シ ョ ソ の た め の 基 礎 デー
タ （入 力 値）と し て 活用 さ れ た。

　 3．3．5　ケ
ー

ス ドホ
ー

ル 検層 に よ る 分解モ ＝ タ リン グ

　（1） 測 定 ツ ール

　ケース ドホール （ケ
ー

シ ン グ を セ ッ トした 坑井）の 水

飽和率 の 測定 に は ， 比抵抗，放射線源 に よ る ッ
ー

ル な ど

が
一

般的 に 用 い られ る
1／’，2）。こ こ で は カ ナ ダ北 西 部陸 上

の 産 出試 験 で ，生 産 試 験 前後 の MH 賦 存 層 の 地 層 物 性

変化 の 把握 を 目的 と して 2007年 に 実施 し た，貯留層 水

飽和率検層機 （RST ＊
：　Reservoir　Saturatien　Tool）お よ

び音 波検層機 （Sonic　Scanner＊ ）の 二 つ の ケー
ス ドホ ー

ル 検層の 例 を 述べ る。

　 RST は 化学 中性
’r・Wt源の 代 わ り に 加 速器 （Minitron）

を使 用 す る飽和 率評 価 ツ
ール で，高 速 巾 性 子 と地 層 中 の

原子 の 間 の 2 種類 の 反応 （中 性 子捕獲 ， 非弾性散乱）

を 利用 して い る。出力値 の
一

つ で あ る RST 　sigma は，

中
・
「生子 捕獲反応 に よ っ て 励起された ガ ンマ 線 （捕獲 ガ ン

マ 線）の カ ウ γ ト数 を 検知 す る もの で ，流 体 の 飽和率に

関す る 情報 が 得 ら れ る 1）・2）・28）。塩素の 中性子捕獲断面積

は 真 水 や 炭素 に 比 べ て 大 き い こ と か ら，RST 　sigma は

地 層中の 塩 分濃度 （す な わ ち 水 飽和率）の 指標 と して 用

い られ る 。

一
方，Sonic　Scannerは圧縮波，せ ん 断波 ，

ス トン レ
ー

波 を測定で きる新 しい 音波検層 ツ
ー

ル で あ り，

複数 の 探査深度（測定機器が地 層方向 に探査 可 能な距離）

に お け る地 層 の 弾 性／力学 特 「生や，異 方 性 を評 価 す る こ

とが 出来 る
29〕。探査深度 とい う観点 で は ，RST （25．4

cm ）
29 〕よ り も Sonic　Scanner （50〜60　cm ）の 方 が 深 く，

MH 分解評価 の 観点 で は 有益 で あ る 。

　   　測定結果例

　 ロ 絵 写 真
一一26（f）〜（i）に測 定結果 例 を示 す。ロ 絵写 真

一26（f）は RST 　sigma の 出 力値 変 化 で あ る が，試 験 前 か

ら試験後 に か けて 生産対象区間 （1093 一ユ105mKB ） に

お い て 選択的 に 出力値が増加 して おり，MH の 分解 に

伴 い 水 飽和率 が 増 加 した こ とを 示 唆 して い る
2 の。口 絵

写真一26 （h）と（D は音波検層か ら得ら れ た P 波 と S波

の 速度分布 で あ る 。先 に 述 べ た と お り，MH の 飽和率

が 高 い 区 間 で は音波速 度が 相 対的 に高 い が，試験実施後

に S 波速 度 が 穿孔 区 間 の 下 部 で 直下 の 帯 水 層 と同 レ ベ

ル ま で 低 下 し て い るの か 確認 され た。さ ら に こ の 低 ドが

著 しい 深度 が NMR 検層か ら評価 した 初期有効浸透 率が

比較的高 い 区間 （口 絵写真
一26（e ）の 1102m 付近）に

対応 し て お り，浸透率 の 高 い 層 か ら選択的 に 分解 が 進ん

だ こ と を 示 唆 し て お り 興 味深い 。S波 速 度 と NMR 検層

か ら 求 め た MH 飽和率 の 関 係 か ら，　 MH 飽和率 が 坑 井

近傍 で は 70％ か ら 10％ ま で 低 下 し て い る 可能 性 が 示 さ
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れ た
30 ）。

3．4　予測精度の 現状

　 こ れ ま で 物理検層技術を用 い た MH 賦存層 の 評価手

法 と実 例 に つ い て 述 べ て きた が，実際の 測定 お よび 解析

上 で は，様 々 な 予測 精度 Eの 問 題 点 が あ る 。 第
一

に 挙 げ

られ る の が，コ ア 実測値 を 用い た 検層 デー
タ の 較 正 の 難

し さで ある。東部南海 トラ フ の 例 で は，LWD 坑井 とコ

ア リン グ坑 井 が 約 10m 離 れ て い た た め，特 に コ ア の 回

収率が 悪い 区間や 砂泥が 薄 く互 層 す る 区間で の 対比は 容

易 で はな か っ た 22）。ま た ，未固結層 で あ る ため ，砂層

の コ ア 試料 は MH 分解後 に 崩 れ て し ま うた め，尢 来 の

地 下 状 態 で の 孔 隙 率や 浸 透 率 を精 度 よ く実測 す る こ とは

難 し い。こ の 点は 固結層 の コ ア 測定値 を 用 い た 較正 と異

な る 点 で あ る 。 第
一
二に ，MH 層上 下 の 未固結層に お け

る 検層 デ ー
タ の 質 の 悪 さ が 挙 げ られ る 。 特 に 海域 の

MH 層直
一
ドは，孔壁崩壊 が 激 し く，検層測定値 の 品質

が 著 し く悪 い 。コ ア の 回 収 率 も MH 濃集 区 間 に 比 較 し

て 著 し く悪 い た め ，岩 相 を推 定 す る こ とが難 し い 。

3．5　まとめ と今後の課題

　物理検層技術 を用 い た MH 層 の 評価手法 とそ の実例

に つ い て ，東部 南海 トラ フ とカ ナ ダ北 西部 の 陸上 産 出試

験 を 例 と して 述 べ て 来 た。物理検層技術は，資源量の 評

価 や 生 産シ ミ ュ レーシ ョ ン の 基 礎 データ を提 供 す る重 要

な技術で あ る が ， 先 に 述べ た よ うに海底 の 未固結層 に お

い て は コ ア 実測値 を用 い た 較止 の 難 し さ ，MH 層直下

の 孔壁崩壊 に よ る 検層デ
ー

タの 品質低 ドな どの 問題が あ

る。今後 は こ れ らの 技術的問題点 を解決し，検層 に よる

MH 貯留層特 性 評価の 精度 を 向 上 させ る 必 要 が あ る。
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