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研究成果の概要（和文）：インドネシア東ジャワ泥水流出災害（ＬＵＳＩ）地域の堆積岩を用い

て、室内実験により流体移動特性の測定を行い、同地域における間隙水圧の発達過程について

考察を行った。その結果、噴出した泥の起源となる層準の透水係数が非常に低いことと、同層

準の堆積速度が速いことが高間隙水圧層の発達に大きく寄与することがわかった。また泥水の

レオロジー測定により、泥は含水率が高く、変形歪量が多いほど粘性率が小さくなることがわ

かった。以上から、高間隙水圧の発達と深部からの水の流入による泥層強度の弱化が泥水流出

災害の原因の一つと考えられる。 

 
研究成果の概要（英文）：Hydraulic properties of sedimentary rocks in East Java where the 
disaster of mud eruption (LUSI) was occurred were measured by laboratory tests. Temporal 
and Spatial pore pressure distribution was evaluated by numerical model based on 
laboratory results. The numerical results showed that abnormally high pore pressure would 
have been generated at a clay rich formation that is the origin of erupted mud, and it 
is mainly caused by the formation of very low permeable layer and rapid sedimentation 
rate. Rheology measurement showed that viscosity of mud was decreased with increasing 
of liquid fraction and strain. Our result indicates that overpressure generation and fluid 
injection to the clay rich formation, both of which induce the reduction of sediment, 
is one of reasons for LUSI mud eruption. 
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１．研究開始当初の背景 

2006 年 5 月 29 日、インドネシア東ジャワ
州シドアルジョ県のガス田から突如大量の
高温泥水が地表に噴出した。大量の泥水流出
により、ガス田掘削域周辺の民家、工場およ

び主要幹線道路は泥水に埋まり 1 万 5 千人以
上が避難を余儀なくされた。しかも泥水の噴
出は 1 年以上たってもおさまることを知らず
（2006 年 11 月時点で約 126,000m3/日）、地
盤沈下による二次的な被害も起こりはじめ
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ていた。当時、災害状況などから泥水流出事
故が起きた原因として「地震誘発説」と「ガ
ス田掘削説」の二つの可能性が議論の中心で
あった。また、同地域には天然の泥火山や横
ずれ断層が発達しているが、情報不足のため
泥水噴出災害との因果関係はほとんど分か
っていなかった。 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は、泥水流出災害が起きた原
因と高温泥水が大量に流出し続ける原因、お
よび泥水の起源を明らかにすることである。
ガス田のロギングによる間隙率や速度検層
の結果は、深部では高間隙水圧の発達を示唆
しており、高間隙水圧が泥水流出に何らかの
影響を与えたことを示唆している。また、同
地域では横ずれ断層沿いに自然に形成され
た泥火山がいくつも認められるため、泥火山
の形成と泥水流出事故の関係も興味深い。そ
こで、(1)高間隙水圧 (Kalibeng 層)が発達し
ている原因(2)高間隙水圧層の深部からの流
体流入に伴う泥岩層の強度低下プロセス過
程 (3)泥水の化学的特徴、に着目し、研究を
行った。 
 

３．研究の方法 

本研究は、地表露頭において採取した泥水
流出災害が発生したガス田と同じ層序の堆
積岩と、地表に噴出した泥水を用いて実験・
分析を行った。 

 
図．調査地域。赤印は泥水災害が起きた場所。
星印は泥水事故を誘発したとされる地震の
震源の位置。 

 
室内実験により堆積岩の流体移動特性（浸

透係数と比貯留量）を測定し、流体移動特性
を評価した。地下深部の環境を再現した高圧
条件で測定し、正確な深部の物性評価に努め
た。室内実験の結果をもとに一次元の堆積圧
密過程を基盤とした数値解析を行い、対象ガ
ス田における間隙水圧の深度分布と時間変
化の推定を行った。また、ガス田で実測され
ている間隙率・間隙水圧分布と比較考察を行
った。また、泥岩が強度を失い流動化する挙
動を評価するために、市販のレオメータ
（RC30、Reotec 社）を用いて粘性率を測定し
た。さらに、泥水の水に含まれるリチウム濃
度の測定を行った。 

 

 

 

図．ガス田の堆積層序と間隙率分布。地表露
頭において各層序に相当する堆積岩を採取
した。Kalibeng 層上部で間隙率の増加が認め
られ、高間隙水圧の発達を示唆している。数
値解析により実測値との比較を行った。 

 
４．研究成果 
（１）泥水流出ガス田の流体移動特性 
 流出ガス田の堆積岩は主に砂岩と泥岩か
らなり、深部のガス貯留層は石灰岩である。
透水係数は層序の違いによる値のばらつき
大きく、最大 7桁の差が認められた。また地
表に噴出した泥水の起源と想定されている
Upper Kaliberng unit2 が全層序の中で一番
低い透水係数を示した。一方、比貯留量は層
序の違いによるばらつきがほとんどなく、深
部に行くに従って緩やかに減少する傾向が
認められた。 
 

 
図．室内実験により推定した泥水流出ガス田
の流体移動特性の深度分布。上図：透水係数、
下図：比貯留量 
 
（２）ガス田の間隙水圧分布の推定 
 室内試験の結果を使用した数値解析によ
り、噴出当時の間隙水圧分布の推定と堆積開
始から現在に至るまでの時間変化を推定し
た。Upper Kalibeng unit2 において静水圧よ



 

 

り高い間隙水圧の生成がいずれの解析結果
でも認められた。また、同層準の堆積開始と
ともに高間隙水圧の生成が確認された。また、
実際にガス田において直接観測されている
間隙水圧と間隙率のデータと良い相関が認
められた。低い透水係数を持つ厚い泥質層の
発達と同層準の速い堆積速度が高間隙水圧
生成に大きく寄与したものと考えられる。 
 

 
図．数値解析により推定した間隙水圧分布
（灰色以外）と実測値（灰色）の比較。いず
れの解析結果も 1000m付近から間隙水圧が急
激に増加している。 
 
（３）粘性率の測定 
 噴出した泥水の含水量をさまざまに変化
させて、泥水の粘性率と含水率の関係を調べ
た。含水率が大きくなると粘性率は指数関数
的に減少した。含水率が 90％以上になるとほ
ぼ水の粘性率と同じになった。また、歪変形
とともに強度が減少する傾向が認められた。
噴出した泥水の含水率は約 60%であり、泥水
の起源岩である Upper Kaliberng 層は 30%で
ある。仮に粘性率が含水率とともに指数関数
的に減少すると仮定すると、地下深部から
Upper Kalibeng 層への水の注入が粘性率（も
しくは強度）を下げて、その結果流動化を引
き起こしたことが予想される。 
 

 
図．固相率と粘性率の関係。指数関数的に粘
性率が増加しているのが読み取れる。 
 

（４）リチウム濃度 
 

噴出した高温泥水の液相に含まれるリチ
ウムは海水の 1000 倍の値を示した。XRD の測
定結果から、泥の主要構成鉱物は粘土鉱物
（スメクタイトとイライト）であった。その
ため、堆積開始時に粘土鉱物が海水中のリチ
ウムを吸着し、堆積埋没に伴う粘土鉱物の高
温脱着作用によりリチウムが液相に吐き出
されたことが考えられる。 
 

 
図．液相のリチウム濃度。河川水（RW）と海
水（SW）も同じ図に示す。 
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