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物理的側面からみた水圧破砕の総説

中島善人1)

注水

1.はじめに

水圧破砕(hydrofracturingまたはhydrau1icfrac-

turing)とは,流体に充填された割れ目(クラック)

が岩石中を伝播する現象である.流体は,必ずしも

水である必要はたく,非ニュｰトン粘性を示す高分

子の溶液,マグマ,泥,熔融した鉄,空気の場合も

ある.また,クラックは,クラック内部に流体を宿

す必要があるので,モｰドIすなわち開口形変形

(岡村,1976,pp.19-21)の成分を含んでいたけれ

ばなら淀い.

水圧破砕は,石油工学,地熱工学,地質学,地球

惑星物理学,パタｰン形成の物理学,という多方面

で研究対象となっている.本論文は,水圧破砕をク

ラック伝播の物理という視点でまとめた総説であ

る.まず2.で,水圧破砕カミ登場する分野を紹介す

る.次に3.で,すべての水圧破砕に共通する物理

過程を取りだして解説する.4.では,一部の水圧

破砕だけに現われる特殊な物理効果について論じ

る.最後に5.で,今後の展望をのべる.本論文は,

物理的視点に立っているので,工学的および地球科

学的記載は,最小限にとどめる.

2.水圧破砕が登場する分野

水圧破砕が登場する分野を紹介しよう.工学的

(人工的)におこなわれる水圧破砕,自然界で起こる

水圧破砕,現代物理学の対象としての水圧破砕,の

順で紹介する.

人工的に野外でおこたわれる水圧破砕の略図を第

1図に示す.地上からボアホｰノレを掘り,ポンプを

使って,流体をボアホｰルの中に強制的に注入す

る.その結果,流体の高い圧力に駆動されて,岩石

の引っ張り破壊が起こり,クラックが伝播する.侯
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人工的に野外でおこたう水圧破砕の略図.上は

鉛直断面図で,下はABの線で切った水平断面

図｡水平断面図においては,クラックの厚さは

誇張して描いてある(実際は,クラックの厚さは

ボアホｰルの直径に比べて桁違いに小さい).地

上から鉛直下方に穴を掘り,そのボアホｰルに

水を注入し続ける.バッカｰ等を使って,点Xか

らしか水が岩石申へ侵入しないように,ボアホ

ｰルを調整してある.その結果,点Xをポイン

トソｰスとして,水に充填されたクラックが,

時間とともに同心円状に伝播していく､3つの時

刻t1,t2,t3(ただしt1<t2〈t3)における,クラッ

クの形を示してある.実際は,(i)ボアホｰルの

有限幅の区間から水が注入されることが多く(し

たがってラインソｰス),(ii)水は鉛直上方に向か

う性質があるうえ(これは水の浮力が原因),㈹

岩石物性(破壊強度と弾性定数)の不均質性があ

るので,必ずしも同心円状に伝播するわけでは

ない.

揺するクラックの後を追って,流体も移動する.ポ

ンプの圧力を下げて流体の注入をやめれば,形成さ

れたクラックは閉じようとする.しかし,岩石が彼
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壊前の状態に完全に戻ることはたい.地表付近の低

い温度のもとでは,クラックの癒着(hea1ing)は起

こらないからである.そのため,水圧破砕作業の終

了後も,クラック面内での流体の移動度は高いまま

である.したがって,水圧破砕で形成されたクラッ

クは,岩石の浸透率を飛躍的に上昇さ造る.一方,

石油工学においては,｢浸透率の低い貯留岩の中に

存在する石油をいかに効率良く油井から回収する

か?｣が,非常に重要た問題となっている.そこ

で,油井の生産能力を上げるために,石油の貯留岩

に対して水圧破砕がしばしば行われている

(Veatch,1983).使用される流体は,必ずしも水で

はたく,非ニュｰトン粘性を示す高分子の溶液の場

合もある.水圧破砕の研究が質量ともに最も充実し

ているのは,この石油工学の分野である.また,地

熱工学においては,地下水系が発達していない高温

岩体に対して水圧破砕をおこたう(湯原ほか,

1989).これは,地下水系が未発達の(つまり浸透

率が低い)高温岩体から地熱エネルギｰを取り出す

ために,水圧破砕で岩石の浸透率をあげるのが目的

である.さらに,地殻応力の測定においても,ボア

ホｰルを使った人工的な水圧破砕がおこたわれてい

る.一般に,水圧破砕で形成されるクラックは,地

殻の広域応力場に影響される(たとえばクラック面

は,広域応力場の最小主応力軸に垂直に配向しよう

とする).したがって,ボアホｰノレ中の水圧の値や,

クラックの配向方向などがわかれば,ボアホｰルの

ある場所での応力テソソルのすべての成分が観測可

能である(水田･林,1989).

自然界で起こる水圧破砕の略図を第2図に示す.

第1回との本質的な違いは,第1図のボアホｰル

の代わりに,第2図では,天然のリザｰバｰから

流体の注入が行われている点である.流体に充填さ

れたクラックの伝播は,伝播方向への流体の移動を

意味する.したがって,水圧破砕は,地球内都での

流体移動のメカニズムとして重要である.たとえ

ば,昇温期変成作用では,含水鉱物の分解によって

水が生成される.生成された水は,岩石より低密度

なので,地上に向かって地殻やマントル中を上昇す

る.この水の移動メカニズムの一つとして,水圧破

砕が有力視されている(Brenan,1991;Ferry,1994;

Rumb1e,1994).この場合は,リザｰバｰは,水に

浸された多孔質な岩石である.水は岩石より低密度

�
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�
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自然界で起こる水圧破砕の略図.地下にある流

体のリザｰバｰからまわりの岩石中に向けて,2

次元(紙面に垂直方向に一無限に伸びているという

意味で2次元)クラックが伝播している.代表的

なクラックの伝播方向を3つ示した.C1は鉛直

上方にむけて,C2は水平にむけて,C3は鉛直下

方にむけて,それぞれ伝播するクラックである.

この図では,簡単のため,2次元の平面クラック

しか描いてない.しかし,実際はリングダイク

やコｰソシｰトという平面的でないクラックも

ありうる(小出,ユ982).

なので,上向きの浮力が作用する.したがって,リ

ザｰバｰから鉛直上方にクラックは伝播するであろ

う(第2図のC1).また,堆積盆(Hmt,1990;0r-

to1eva,1994,pp.384-405)や付加体(MooreandYro-

1ijk,1992)でも,水圧破砕による水移動カミ起こって

いる.さらに,付加体については,泥インジェクシ

ョン(脇田,1993)や,マッドダイアピルの周辺で

の岩床状の泥の貫入(BrownandWestbrook,1988)

が報告されている.したがって,流体が泥の場合の

水圧破砕が,付加体で起こっている可能性がある.

また,火山学では,岩脈(第2図のC1,C3)や岩床(第

2図のC2)の形成メカニズムとして,水圧破砕は重

要である(ListerandKerr,1991).この場合は,水

圧破砕を起こす流体はマグマであり,リザｰバｰは

マグマ溜まりである.さらに,水圧破砕は,地球の

初期進化におけるコア･フォｰメｰション(熔融し

た鉄がプロトコアを排除して,地球の中心を占める

ようになる現象)の過程でも起こった可能性がある

(Stevenson,1981).この場合は,水圧破砕を起こ

す流体は熔融した鉄であり,破壊される岩石はプロ

トコアである.また,鉄はプロ'トコアより高密度な

ので,クラックは,負の浮力に駆動されて鉛直下方
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コア･プロジェクトの概念図.地表から,鉄を

主成分とするメルト(斜線都)を注入する(メルト

には,硫黄や炭素などの軽元素を意図的に混入

させて,凝固点をマントルの温度より下げてあ

る).注入されたメルトは,負の浮力に駆動され

て,コアに向かって,岩石を破壊しつつ降下す

る.形成されたクラックの中を探査船(黒丸)が

降下していき,岩石のサンプリングなどの探査

活動を行う.

空

気
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第4図

Visco-eIastic五ngeringの略図.ヘレショウ･セ

ルの中央に穴をあけ,そこからチュｰブで空気

を強制的に注入する.注入された空気は,寒天

を押しのけて,ヘレショウ･セルの中を進む.

寒天のレオロシカルな挙動が粘性流体に近くな

ると,クラックは,枝分かれを繰り返しながら

伝播する.結果として,.複雑な形状の,空気と

寒天の界面が形成される.

に伝播する(第2図のC3).キソパライトマグマの

高い上昇速度(10-30m/s;Spera,1984)からわかる

ように,水圧破砕は,岩石中を高速で移動する手段

として優れている.そこで,水圧破砕を利用して,

地殻･マントル中を地底探査船が高速で移動し,コ

ア(地下2900km以深)までの直接探査をおこなう

ことが計画されている(中島,1992).その計画(コ

ア･プロジェクト)では,地殻の鉄鉱石を精錬して

鉄のメルトを作り,それを水圧破砕で地球のコアに

送り込むことを提案している(第3図).したがっ

て,コア･プロジェクトは,小規模なコア･フォｰ

メｰションを人工的に.実施することを意味する.

水圧破砕で生じるクラックは,フラクタル的な枝

分かれのある複雑なパタｰンを示すことがある.こ

のため水圧破砕は,パタｰン形成の物理学において

も研究されている.たとえば,ヘレショウ･セル

(たがいにわずかな距離だけ離れた,2枚の透明な

平行平板;フェダｰ,1991,pp.43-51)の中の寒天

に空気を注入する実験カミある(YoshinoandHirata,

1992;平田･吉野,1995).寒天は,岩石のアナロ

グ物質であり,粘弾性的にふるまう.寒天のレオロ

シカルな挙動が弾性体に近いとき,クラックの形

は,従来の水圧破砕で良く知られている,枝分かれ

のたい,平面的な形状になる.しかし,寒天のレオ

1995年10月号

ロジカルな挙動が粘性流体に近くたると,クラック

は,枝分かれをおこしつつ伝播するという複雑た破

壊パタｰン(この現象をViSCO-e1aStiC五ngeringとい

う)を示す(第4図).したがって,この実験は,岩

石の粘弾性がクラックの形状に重大た影響を及ぼす

ことを示唆している.ただし,粘弾性は,枝分かれ

が起きるための必要条件ではたい.たとえば岩石が

完全な弾性体であっても,不均一性が高ければ,ク

ラックは枝分かれを起こしつつ伝播することが分か

っている(Tzschichho1zandHerrmam,1995).

3.すべての水圧破砕に共通な物理過程

水圧破砕はいろいろな分野に登場し,関与する物

理過程も分野によって異なる.ここでは,すべての

水圧破砕に共通な物理過程にしぼって解説する.

水圧破砕の問題は,次のように一般化して表現で

きる.｢岩石中のある箇所(たとえば第1図の点X)

に,小さいクラックをあらかじめ作っておく.その

小さいクラックに,流体を強制的に注入し続ける.

この流体注入によってクラックは,時間とともに岩

石中を伝播し3次元的に成長する.このとき,ク

ラックの形と大きさ(つまり流体と岩石の境界の位

置),クラック内部の流体の速度分布と圧力分布を�
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時間の関数として計算せよ.ただし,岩石中の広域

応力場,岩石の物性(破壊靭性と弾性定数と密度),

流体の物性(粘性係数と密度)は既知である.また,

注入箇所(第1図の点X)での流体の圧力,あるい

は流体の注入速度も時間の関数として与えられてい

るものとする.｣

水圧破砕は,基本的に,次の2つの物理素過程

からなる(第5図).(1)岩石の破壊と変形:まず,

クラック内部の流体の過剰圧力によって,クラック

がモｰドIの弾性変形をする.過剰圧力とは,クラ

ック内部の流体の圧力と,そこの広域応力場が作り

出す最小主応力との差である.この過剰圧力が,ク

ラック先端の応力拡大係数を上昇させ,クラック先

端での岩石の引っ張り破壊をひきおこす.(2)クラッ

クの中の流体の移動:引っ張り破壊が起きてクラッ

クが開くと,クラックの先端に真空の(または流体

の飽和蒸気圧程度の低い圧力値をしめす)部分カミで

きる.その低圧部分をめざして,流体が,圧力勾配

に駆動されてなだれ込む.(1)と(2)のプロセスは,短

い時間間隔でスイッチするので,マクロに見れば,

定常的なクラック伝播が起こっているように見え

る.

水圧破砕の特徴は,(2)のプロセスが全体を律速す

る点にある.もしも,流体が関与しない,単なるク

ラックの伝播(たとえば地震の震源過程)たらば(2)の

プロセスは除外され,その結果,クラックは固体の

弾性波速度の数10%という高速で伝播してしまう

(小林,1993,pp.53-56).しかし,水圧破砕では,

粘性流体がクラックの狭いすき問をぬって移動する

のに非常に時間がかかるので,(2)のプロセスが全体

を律速するようになる.その結果,水圧破砕におけ

るクラックの伝播速度は,岩石の弾性波速度より桁

違いに小さくたる.

上の問題を解くためには,2つの素過程(1)一(2)を

モデル化する必要がある.以下にそのモデル化の手

法をのべる.(1)は,線形破壊力学でモデノレ化するの

が,現在の主流である(Mende1sohn,1984ab).線

移破壊力学は,無限小変位の線形弾性論に,

Gri伍thのクラック進展のエネルギｰ論的考察を組

み合わせたものである(岡村,1976;小林,1993).

それによると,クラック先端の応力拡大係数が,岩

石に固有なある値(破壊靭性という)を越えると,岩

石が破壊を起こしてクラックが伝播する.岩石の破

新しい破断面の生成真空

岩石

第5図

��㈩

水圧破砕の2つの素過程･(1)クラック内部の流

体の過熱圧力(矢印)が,クラックを押し広げる.

その結果,先端で破壊が起こり,クラックが微

小量だけ進展する･(2)先端にできた真空部分へ

むけて,流体が殺到する.ただし,流体の蒸発

のせいで,クラック先端は真空でなく,流体の

飽和薬気圧程度の低い圧力値を示す可能性もあ

る.クラックの2ヵ所の断面における,流体の

放物線的た速度分布(矢印)も示してある.(1)一(2)

の連続的な繰り返しによって,クラックは伝播

する.

壊靭性のデｰタは,Atkinson(1984)やAtkinson

andMered-ith(1987)にまとめてある一そのデｰタ

は,室内での岩石破壊実験に基づいたものである.

クラックは,クラック内部に流体を宿す必要がある

ので,モｰドIすなわち開口形変形(岡村,1976,

pp.19-21)の成分を含んでいたげれぼならない.し

たがって,最も単純た水圧破砕モデルでは,モｰド

Iのみの引っ張り破壊を想定している(この想定は

クラックがまっすぐ成長するための必要条件であ

る).本論文も,これ以降は,この想定に立った水

圧破砕モデルにしぼって,解説している.しかし,

たとえば第1図の状況を考えてみよう.ボアホｰ

ルの表面の岩石には無数のちいさたpreexistingク

ラックが存在する.そのうち最も不安定た(たとえ

ば最も長い)preexistingクラックが,流体の注入を

受けて,同心円状の伝播を開始する.つまり,水圧

破砕のクラックが伸びる方向は,preexistingクラ

ックに支配されている.最も不安定なpreexisting

クラックの向きはランダムである.したがって,水

圧破砕によって伸びるクラック平面の法線ベクトル

は,かたらずしも広域応力場の最小主応力軸に一致

しない.その時は,最小主応力軸に一致するよう

地質ニュｰス494号�
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に,クラックは伝播方向を変更する.その結果,ク

ラックは湾菌し,平面状でなくなる(水田･林,

1989).このようなクラックの湾曲した伝播を考慮

する時は,モｰド皿や皿の成分をモデルに組み込む

必要がある(Mende1sohn,1984b).また,線形破壊

力学では,岩石の塑性変形や摩擦によるエネルギｰ

の散逸を無視している.線形破壊力学は,ガラスの

ような均質な固体の脆性引っ張り破壊によくあては

まる理論であるが,不均質た物質である岩石にもあ

る程度適用できることが分かっている.しかし,岩

石の不均一性が大きくなると,クラック先端での非

弾性効果により,エネルギｰの散逸が無視できない

くらい大きくたる.その結果,線形破壊力学が適用

できなくなる可能性がある(詳細は5.).

(2)は,レイノルズ方程式(岡本ほか,1990,pp.

90-97)に代表される,潤滑理論(狭いすき問を流れ

る粘性流体の力学)でモデノレ化するのが妥当である

(Mlende1sohn,1984ab).なぜたらぼクラックは,

長さに比べて厚さが著しく小さいからである.その

結果,クラック中の流れは,ニュｰトン流体の層流

に対しては,平面ポアズイユ流で近似されることに

たる.また,流速分布は,放物線的になる(第5図

(2)).レイノルズ数が数千を越えると流れは乱流に

なるが,そのときは乱流用の潤滑理論の式を採用す

ればよい(Emermaneta1.,1986;Lister,1990).ま

た,非ニュｰトン流体である霧乗則流体の層流に対

する潤滑理論も確立している(GeertsmaandHaaf-

kens,1979;Desrocheseta1.,1994).潤滑理論には,

流体のまわりの固体(水圧破砕の場合は岩石)の弾性

愛彩も取り入れた理論(弾性流体潤滑≡e1aStO-

hydrodynamic1ubrication)が既にある(岡本ほか,

1990,pp.110-114).したがって,破壊のプロセス

を除けば,水圧破砕は,弾性流体潤滑理論とまった

く同じ定式化になる.

水圧破砕は,数学的には,移動境界問題あるいは

自由境界問題(河原田,1989)に分類される.クラ

ック(つまり流体と岩石の境界)が時間とともに移動

するからである.一般に,移動境界問題は,境界条

件の処理が困難なので,解析的に解くことは非常に

難しい.さらに水圧破砕については,特異性(クラ

ック先端における,岩石中の応力の発散と流体圧力

の発散)の問題も現われる.しかし,幸いたことに,

特殊な場合(たとえばクラックヘの流体注入速度が

クラックの伝播方向

岩石の弾性反発力

維抵抗力青ふ浮力

岩石

令リザｰバｰ

リザｰバｰの過剰圧力

第6図鉛直上方に伝播している2次元クラック(第2図

のC1に相当)に作用する4つの力(太い矢印)､

クラックは,紙面に垂直方向に無限に伸びてい

る.流体は岩石より低密度と仮定しているので,

流体の浮力は上向きである､クラックのある断

面における,流体の放物線的な速度分布(細い矢

印)も示してある.

時間の幕で与えられている場合)については,解析

的な解(相似解)がいくつか発見されている(Spence

andSharp,1985;Lister,1990;Gordeye∀andZazov-

sky,1992;Rubin,1995)一

水圧破砕には,次の4つの力が関与する:(i)リ

ザｰバｰの過剰圧力,(ii)流体の浮力,飼)岩石の弾性

反発力,(→粘性低抗力の4つである.リザｰバｰ

から鉛直上方に伝播する2次元クラックについて,

その4つの力を図示した(第6図).(i)は,第2図

のリザｰバｰ(あるいは第1図のボアホｰノレ)の中

の流体のもつ過剰圧力(リザｰバｰの流体圧力と,

そこの広域応力場が作り出す最小主応力との差)で

ある.(五)は,クラック内部の流体のもつ浮力であ

る.浮力は体積力なので,その大きさは,クラック

の体積に比例する.㈹は,クラックのモｰドIの破

壊･変形に対する,岩石の弾性反発力で,クラック

を閉じるように作用する.一般に,水圧破砕では,

クラック先端での応力拡大係数は,岩石の破壊靭性

に等しい(Lister,1990;ListerandKerr,1991;Des-

rocheseta1.,1993).その結果,弾性反発力は,破

壊靭性が大きいほど大きくなる.㈹は,クラック中

のポアズイユ流によってクラック壁に発生する,粘

性低抗力である.水圧破砕におけるクラックの伝播

1995年10月号�
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は,ゆっくり進む(伝播速度は,岩石中の弾性波速

度より桁違いに小さい).したがって,線形弾性論

の運動方程式と,流体力学のナビエ･スト'一クス方

程式において,慣性項は無視できる.その結果,ク

ラックは,(i)一㈹のあいだの釣り合いを保ちながら

伝播することになる.

(i)一㈹の力を,クラック伝播の駆動力と低抗力に

分類してみよう.(i)の力は,流体を高い圧力で強制

的にクラックの中に注入する力であり,クラック伝

播の駆動力である.(ii)の浮力は,場合によって低抗

力にも駆動力にもなる.たとえば,流体が岩石より

低密度の場合を考えよう.このとき流体は,浮力に

よって鉛直上方に向かおうとする.したがってこの

場合,浮力は,鉛直上方への伝播(第2図のC1の

場合)に対する駆動力となり,鉛直下方への伝播(第

2図のC3の場合)に対する低抗力となる.また,ク

ラックが水平方向に伝播するとき(第2図のC2の

場合)は,浮力は作用しない.一方,㈹は岩石の破

壊に対する低抗力で,(→は流体移動に対する低抗力

であり,いずれもクラック伝播の低抗力として作用

する.浮力は,体積力たので水圧破砕の始めのころ

(つまりクラック体積が小さいあいだ)は,無視でき

るほど小さい.したがって,水圧破砕の始めのころ

は,クラック伝播の主要た駆動力は(i)であり,主要

な低抗力は㈹である(GeertsmaandHaafkens,

1979;SpenceandTurcotte,1985).しかし,時間

がたち,クラック体積が大きくなると,浮力が重要

にたってくる(Lister,1990;Nakashima,1993a;

NakashimaandToriumi,1995).また,クラック伝

播の低抗力については,㈹にくらべて㈹は無視でき

る場合が多いことが分かっている(Lister,1990).

このことは,狭いすき問(クラック)に粘性流体を強

制的に注入するのに必要な力にくらべて,岩石を破

壊するのに必要な力は,無視できるほど小さいこと

を意味する.したがって,新鮮た岩石を割りながら

伝播するクラックと,癒着していない断層面に沿っ

て伝播するクラックは,伝播速度やクラックの平均

的な厚さたどの量は,まったく同じにたる(Spence

andTurcotte,1985).ただし,流体注入速度が非常

に小さいか(Mastrojanniseta1.,1980;Huangand

Kim,1993),クラック体積が非常に小さい時

(Nakashima,1993b)は,破壊靭性に起因する㈹)の

力は無視できたい.

クラックの伝播方向

→一多孔質な

岩石

第7図低粘性の流体を水圧破砕に使用すると,クラッ

クのまわりの岩石に向かって,大量の流体が浸

透流(細い矢印)で漏れる可能性がある.

4｡一部の水圧破砕に現われる物理過程

ここでは,一部の水圧破砕で効いてくる特殊な物

理効果について解説する.まず,水圧破砕で使用す

一る流体が,水のような低粘性流体で,かつ岩石が多

孔質で浸透率が高いときを考えよう.このとき,ク

ラック壁の両側から浸透流によって,無視できない

量の流体が漏れる可能性がある(第7図).流体の

漏れの効果は,岩石の浸透率,流体の粘性,間隙水

圧(岩石の空孔を占める流体の圧力)が1ithoStatiCか

hydrostaticか,に強く依存することが分かってい

る(Gee廿smaandHaa故ens,1979;Gordeyevand

Zazovsky,1992;Nakashi皿a,1995).また,流体の

漏れは,単に｢リザｰバｰからクラックヘ注入され

た流体の量と,クラックの体積が一致しない｣とい

う質量保存の効果以外に,poroe1asticityという重

要な効果を引き起こす(Booneeta1.,1991).Poroe-

1aStiCityとは,間隙水圧の,岩石の弾性変彫への効

果である.クラックからの流体の漏れが大きいほど,

poroe1asticityの効果で,クラックの開口量(厚さ)

が小さくなる.潤滑理論(たとえばポアズイユ流)に

よると,開口量が小さくなると,流体がクラック中

を動きにくくなる.その結果,クラックの伝播速度

が低下したり伝播が停止する可能性があるので,

poroe1asticityの効果は重要である.

次に,岩脈や岩床の形成過程を考えよう.マグマ

の凝固点は,まわりの岩石の温度より高いことカミ多
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クラックの伝播方向

クラックの伝播方向

固結した

マグマ

マグマから

蒸発したガス

ガスを

溶かし込んだ

マグマ

ト

岩石

第8図

岩石(岩石の温度は,マグマの凝固点より低温と

する)中に,マグマが貫入している.クラックの

両側の塾への熱伝導により,マグマの勲が奪わ

れる.その結果,クラックの内部でマグマの凝

固が起こり(影の部分),マグマの通れるスペｰ

スが狭くなる.

い.その場合,クラックが伝播している途中,マグ

マが岩石に熱を奪われて温度が低下し,クラックの

壁に固結したマグマの膜が形成される可能性がある

(第8図).この固結したマグマの膜ができると,

クラックの実質的な開口量が小さくなり,流体がク

ラック中を動きに一くくなる.その結果,マグマ溜ま

りからクラックヘの熱輸送が困難になり,ますます

マグマの固結が進む.最終的には,クラック中のす

べてのマグマが固結して,岩脈や岩床の伝播が停止

してしまう.したがって,マグマの固結は,岩脈や

岩床の形成過程において重要な効果である.岩脈や

岩床が,完全に固結するまでにマグマ溜まりから進

める距離は,マグマ溜まりの過剰圧力が高いほど,

マグマの粘性が低いほど,大きいことがわかってい

る(Rubin,1995).したがって,たとえば,低粘性

の玄武岩マグマの方が,高粘性の流紋岩質マグマよ

り,大観模な岩脈や岩床を移成しやすい.また,岩

石の融点よりマグマの温度が高い時は,クラック壁

の岩石がマグマの勲で溶かされる可能性もある､こ

の場合は,マグマの通路であるクラックの開口量が

大きくなるので,マグマが固結するおそれは低くな

る(BmceandHuppert,1990).

さらに,マグマの水圧破砕に関しては,クラック

先端での,マグマに溶けていた揮発性成分(たとえ

ばH20)の蒸発の効果も考える必要がある(第9

1995年10月号

第9図

�

リザｰバｰ

ガスを飽和レベルまで溶かし込んだマグマが,

比較的高速で伝播すると,クラック先端で,大

規模な脱ガスが起こる可能性がある.クラック

先端に集積したガス相のサイズをLg,クラック

の全サイズをLcとした.この図では,ガスとマ

グマがマクロに分離している.これは,マグマ

の中で脱ガスしてできた小さな無数の気泡が,

マグマ中をすばやく移動してクラック先端に集

積した結果である.一方,脱ガスしてできた気

泡が,マグマ中を移動してクラック先端に到達

するのに長い時間がかかる場合がある(Lister

andKerr,1991).その場合は,ガスとマグマが

マク列こ分離せず,マグマ中に気泡が懸濁して

いる状態になる.

図).一般に,クラック先端では,潤滑理論の効果

(クラックの幅がクラック先端では狭くたっている

ので,そこを流体が流れるには大きた圧力勾配が必

要)と,キャビテｰションの効果(岩石が割れてクラ

ックが開く速度に,流体の動きが追随できない)に

より,クラック先端では,流体圧力が非常に低い

(Desrocheseta1.,1994).したがって,クラック先

端では,流体は,蒸発している可能性がある.しか

し,マグマ以外の流体を使った水圧破砕では,蒸発

してできたガス相のサイズLg(第9図)はクラック

の全サイズLcより桁違いに小さい場合が多い(た

とえばL9は1cm以下;Desrocheseta1.,1993).

これに対して,マグマには大量の揮発生成分が飽穐

レベル近くまで溶けている場合があるので,クラッ

ク先端の圧力降下は,マグマからの大量の脱ガスを

引き起こす.その結果,Lgは,L･にくらべて無視

できたいサイズになる可能性がある(Listerand

Kerr,1991)･ただし,その場合でも,マグマの粘�
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性に比べてガスの粘性は桁違いに低いので,クラッ

クの伝播速度は,マグマの粘性によって律速され

る.

付加体における泥インジェクション(Brownand

Westbrook,1988;脇田,1993)を,水圧破砕の立

場でモデル化するときは(そのようた研究はまだ無

いが),岩石の粘弾性の効果は重要であろう.なぜ

ならば,付加体の岩石が未固結状態の時,泥インジ

ェクションを受けた可能性があるからである.未固

結状態の柔らかい岩石は,統成作用を受けて固結し

た堅い岩石にくらべて,粘性流体により近いふるま

いをする.その結果,次の2つの効果が予想され

る.(i)クラック先端での応力集中による塑性変形が

無視できたくなり,線形破壊力学が適用できたくな

る可能性がある.そのときは,たとえば弾塑性体の

破壊力学(PapanastasiouandThierce1in,1993)を採

用する必要がある.(ii)多くの水圧破砕の物理モデル

で前提条件とされてきた,r枝分かれのない,単一

平面の形をしたクラック｣の仮定が破綻する可能性

がある.そもそも岩石が完全在粘性流体としてふる

まうならば,粘性指(ViSCOuS丘ngering)が起こり,

クラックはフラクタル状の枝分かれをおこして,単

一平面の彩からはずれる(フェダｰ,1991,pp.43-

64).そして岩石がたとえ粘弾性体の場合でも,ク

ラックは,枝分かれを繰り返しだから伝播する可能

性がある(YoshinoandHirata,1992;平田･吉野,

1995).実際,野外での泥インジェクションの形態

(脇田,1993)は,単一平面のクラックではなく,

複雑に分岐しているように見える.したカミって,未

固結状態の柔らかい岩石の粘弾性特性は,泥インジ

ェクションに重要な影響をおよぽしている可能性が

ある.ただし,枝分かれが起きる原因は,粘弾性だ

けではたいので注意が必要である.たとえ岩石が完

全な弾性体であっても,造岩鉱物の結晶の破壊靭性

の不均一性が強ければ,クラックは枝分かれを起こ

しつつ伝播することが分かっている(肋angand

������捨楣�漱穡��牲�����

5.今後の展望

水圧破砕には,それぞれの分野に応じた未解決の

問題が多数ある.しかし,ここでは全般的な問題に

話題を限定し,次の2つを将来の問題として提示

する1

(1)3次元シミュレｰションの必要性.水圧破砕

は,本質的にクラックの3次元的な成長現象であ

る.おもに石油工学の分野で1960年代から盛んに

行われてきた2次元的なモデリングでは,野外で

の水圧破砕の観測事実を説明できないことが分かっ

ている(Mende1soh皿,1984a).したカミって,今後は,

3次元シミュレｰション(SettariandC1ea町,1984;

Leeeta1.,1990;Sousaeta1.,1993)を水圧破砕モデ

ルの中心に据えるべきである.しかし,最も進んで

いる石油工学の分野でも,流体の浮力,岩石の不均

質性と異方性,poroe1asticityをすべて考慮した3

次元モデルは未だ存在しない.他の分野にいたって

は,相似解というエレガントな解が存在するケｰス

に限り,3次元モデリングが行われているにすぎな

い(Lister,1990).コンピュｰタｰの性能カミ向上し

たので,3.一4.で挙げた物理効果をすべて3次元的

に考慮した,有限要素法や境界要素法のシミュレｰ

ションを,すべての分野の水圧破砕におけるモデリ

ングの主流に置くことは可能なはずである.

(2)破壊の物理学の確立の必要性.水圧破砕にお

いて,もっとも暖昧で未解決な箇所は,破壊の物理

である.3.でのべたように,水圧破砕は,岩石の

破壊と弾性変形,クラック中を流れる流体の流れ,

という素過程からなる.弾性変形の理論(無限小変

位の線移弾性理論)と,流体の流れの理論(低レイノ

ルズ数の潤滑理論)は,完成された古典物理学であ

り,新しい物理の発見は期待できたい.これに対し

て,固体(岩石)の破壊のメカニズムは,まだ分かっ

ていないことが多い.たとえば,線形破壊力学が,

高温の岩石の引っ張り破壊にも適用できるかどうか

がまだ分かっていない.マントルでの岩脈形成(Ni-

co1as,1986)を考察する際には,高温(岩石の題点に

近いという意味で高温)の破壊基準を明らかにする

必要がある.高温になると,クラック先端での塑性

変形カミ無視できなくたり,その結果,線形破壊力学

が適用できたくなる可能性がある.その場合は,た

とえば弾塑性体の破壊力学(Papanastasiouand

Thierce1in,1993)でモデリングする必要がある.

40ぴCまでの岩石破壊実験によると,線形破壊カ学

は400℃まで成立している(AtkinsonandMeredith,

1987).しかし,それ以上の温度では,実験の技術

的困難性から,まだ検証が行われていない.したが
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って,高温での破壊実験は今後の課題である.ま

た,たとえ低温でも,不均質性の大きい岩石では,

プロセスゾｰン(マイクロクラックが多数分布する,

クラック先端付近の領域のことで,固体材料の不均

一性が原因で形成される)における非弾性効果のた

め,線形破壊力学が適用できない可能性がある.そ

もそも,線形破壊力学は,均質な固体(たとえばガ

ラスや単結晶鉱物)の引っ張りによる脆性破壊につ

いては,よく成立する.一方,岩石は,不均質(造

岩鉱物の種類や方位によって破壊靭性が異なるとい

う意味で,結晶と結晶粒界の区別があるという意味

で,および実際の地層には層理面や節理面があると

いう意味で不均質)なので,プロセスゾｰンで起こ

る,結晶粒界や節理面での摩擦などの非弾性効果が

無視できない.このプロセスゾｰンでのマイクロメ

カニックス(マイクロクラックの相互作用)の解明

は,今後の重要た課題である.プロセスゾｰンは非

弾性効果たので,厳密に言えば,線形破壊力学(ク

ラック先端での非弾性効果を無視している)では取

り扱えない.しかし,小規模な非弾性効果ならば,

党かげの破壊靭性の変化として表現できる(小林,

1993,pp.88-136).そして,いくつかの研究によ

ると,プロセスゾｰンの存在は,岩石の党かげの破

壊靭性を,単結晶鉱物の破壊靭性にくらべて桁違い

に引き上げるらしい(Po11ard,1987;ショルツ,

1993,pp.25→8).党かげの破壊靭性が上がると,

破壊靭性が,クラックの伝播に対する低抗力として

無視できなくたる可能性がある.これまでの水圧破

砕の研究では,一部の研究(Mastrojanniseta1.,

���慫�愬���慫慳��������捨�

eta1.,1993)をのぞいて,破壊靭性は無視されてき

た(ListerandKerr,1991).しかし,プ1コセスゾｰ

ンの影響で岩石の破壊靭性が上がると,クラック全

体の形や伝播速度に,破壊靭性が効いてくる可能性

がある､たとえば,地殻の破壊靭性が従来の推定値

(この推定値は,室内での岩石破壊実験に由来する)

より一桁大きいと(たとえば25MPam1/2;Po11ard,

1987),クラックの伝播速度は2桁上昇し,クラッ

クの厚さは1桁上昇する(Nakashima,1993b).

さらに,以上述べてきた高温やプロセスゾｰンの

影響は,単に,｢線形破壊力学の枠組みのなかで破

壊靭性を党かげ上,上げたり下げたりする｣以上の

重要性を持っているかも知れない.つまり,まった

1995年10月号

く新しい破壊の物理の構築を必要とするかも知れな

い.な笹ならば,固体の破壊には,複雑で未解明な

問題が多いからである.たとえば,ガラス(Yuse

andSano,1993)や寒天(YoshinoandHirata,1992;

平田･吉野,1995)のような均質物質(多結晶体で

ないという意味で均質)の引っ張り破壊でさえ,驚

くほど複雑で不可解な破壊パタｰンを生じる.破壊

の物理学は,フラクタルという新しいクラスの物理

学を既に生みだした.しかし,フラクタルは,たか

だか,自己相似性というシンプルな複雑さをもった

現象にしか適用できない.自然界には,自己相似性

が成立しない複雑た破壊現象が数多くある.破壊の

物理学は,さらに研究をすすめれぼ,より新しいク

ラスの物理学を生む可能性がある,魅力的た分野で

ある.
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