
海岸地下水の研究(第生報〉

海岸淡水井の盤水汚染並に石油井附近

底水の錐放膨隆に就いて

理事博士 野 満 隆

1.緒言

治

海岸地下水に開時議既に若干の研究棟表じたが，今一つ盛って居る重要問題に過

揚水に伴ふ隠71<の侵入汚染現象がある。砂沼海岸の地下7.1<1ま一般に上部は淡水，下部は揮

水となって居るので，淡水屠内に掘っ7こ井戸でも揚水の小査をなる聞とそ淡水のみを得ると

とが出来るのであっτ，或定限を超えた過揚水を行へば下部の腹水が混入L来り飲料其他

の家庭用には不適首になるのである。此の現象所謂輝介汚染 (Saltcontamination)は諸方

で経験せられ，海岸地の給水計劃には常に重要硯せらる h所である。其れにも拘ら歩之が

系統的調査研究は報告が割合に少し今以てペン=ンク話芸中のアムステルダム附近に於

ける賓験結果が殆んE唯一の定量的データを奥へて央れるに過ぎない。特に業の理論的研

究は皆無の様である。とれ筆者が本報告~草する所以のーであって，海岸淡水井の揚水に

よる痩水の膨隆形扶並に堕水汚染の起るべ、き臨界揚水速度を理論的に研究G，其の一部検

謹ぞペンニンク報告中のデータによって試みんとするものである。

術ほ之と類似の重大現象に油井の採油による底水膨隆や侵水問題があるO 石油は大低背

斜屠の頂部上暦に集積し其の周翼下部には所謂端水 (Edgewater)があって非常に濃厚

なる躍水とな・って居る。従って端水附j丘の油田で-は，上部に軽い石油が下部の腹水上に浮
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海岸地下水の研究第4報，海岸淡水井の盤*汚染並K石油井附近底7](の錐完走膨隆lC就いて

んで居る扶態にあって，其の様子は金〈前記海岸地下水の場合に訪悌?とるものがある。斯

様な場合の油屠下に言うる堕水ぞ特に底水(Bottomwater)と呼ぶことになって居る。此慮に

油弁ぞ掘って採油すると塵力の低下に伴ひ油井附近の底水が膨隆し，遂に一定限以上の採

油速度になれば腹水は石油と共に油井に浸出L来わ石油作業を複雑ならしむる。従って採

油に{字ふ底水の膨隆並に浸水生否の臨界保件如何は叉石油業者聞に重要硯せられ，此の現

象の報告は枚奉に綾なきほど多数にお・る。然し其の根本的研究は矢張わ極めて稀で著者の

知る限りに於ては僅にマスカツトとワイコダが理論的算式を作り且つ小さな模型賓験を試

みたのがあるに過ぎない。それとτも筆者の見る鹿では大に猷陥がある。といふのは，彼

等の理論では採油中に於ける油暦内φ石油流動ポテンシアルを底水の膨隆な〈水油境界函

不援と L穴場合の値を使用して，それに石油が盤水上に浮いて居るといふことから塵カを

規定する所調ヘルツベルク法則を組合はせて，腹水の膨隆及び浸水生否の臨界採油速度ぞ

出じτ居る。底水の膨隆なきものとしτの速度ポテシシアルを用ひて底水膨隆を求めんと

するは，根本的観念的に矛盾ではるる 1いか。従って其の結果は所々に相営の誤差を露呈

するに建ひるるまい。而も彼等の理論式は無限叡教の形で奥へられ，英の貰算には相営の

煩勢ぞ要する。

本論文の第二の目的は，賓に此の採油に伴ふ底水の錐蹴膨隆 (Waterconing)を浸水生‘

否の臨界放態に於t決定し其の臨界採油速度 (Criticalrate of production) と油井の泊

砂貫通率 (Wellpenetration)等との闘係を規定する簡壊な一理論を提出し以τマスカッ

J等の理論と比較検討ぞ試&るにある。

11. 海岸地下水井の盟水汚染

砂漠海岸に於ける淡水井が過揚水によって腹水の浸入を見，聾辛くなることを盟分汚染

(Salt contamination) といふが，業の灘分、汚染が起るか起らぬかの限界揚水量問題から研

究を始め，之~不塵地下水の場合と被塵地下水の場合とに分けτ論歩る。

la) 不塵海岸地下水の場合第1闘に於て，揚水せぎる自然扶態に於ける淡水面;a.FF，

( 3 ) M. Mllskat & R. D. Wyckoff: An ~ Approximate Th町 yof Water-coning in Oil Production. 

A. 1. M. E. Pet. Dev. & Tech. (1935)， 144. 

M. Muskat: The Flow of Homoge口eousFluids through porous Media (1937). 
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海岸地下水の研究第4報，海岸淡水井の里聖水汚染並κ石油井附近底*ゐ霊長耳元膨隆K就いて

擁淡雨水の境界面;assとする。元来此の境界面

は抱物線肢をなすべき三左は著者の前論文にて詩

明せる所であるが，井戸の揚水影響範囲程度の小

距離では水平線と見倣じて差支ないから，悲では

直線とする。而して盟水の塵力怯瞳水桂の高さで

測ると，其の水頭が躍7Kの侵入慢延し来つ7こ附近

の海面の高さに大韓一致する筈であるが，それを

Pl'とし井底からの其の高さを H で表はすととにする。

第 1箇不屋地下水井

揚水中は井戸附近の淡水面が錐献に降下すると誌に， ~僅淡境界面は錐放に隆起じて所謂

腹水の膨隆が起る。そこで井底の中心を座標原貼iこ，井戸中心軸を縦軸に取って，任意の

水平距離 9 に於ける揚水中の淡水面を高され鱒淡水境界商そ深さ〆になったとする。

而して自然赦態に於ける)'， )"の値;aY， y'で表はさう。

賓用上最も大切な問題は井戸へ腫水が混入 L来るか来らぬかの臨界揚水量、決定であるか

ら，今問題を簡単のため臨界揚水速度に臆歩る定常~犬態に限定する。然るときは淡水のみ

が井戸へ流入し来わ，鹿7Kは最早や流動せ歩膨隆のまう静止の扶態に在るから其の塵力7K

頭は依然として揚水前の値 H ;a維持して居るわけである。然-って淡水の比重;aPJ，盤水

のそれを Pとすれば，堕淡水境界面に於ける雨水の塵力は相等しいといふ自明の理から

ヘルツペルグ法則 p(H十y')=Po(y+y勺

と立，互土y' 主ニ互}
p Po P-PO I 或は

( 1 ) 

oゲ _~dy I 
dr P-PO dr } 

叉淡水の運動方程式は，単位時間毎の揚水量を Q とし砂居の透水率;akとすれば

/'HJ 

グルシイ法則 Q=加(〆+y)k'ir 

更に連続方程式と Lては定常蹴態では

。=定数(距離 r に闘せ歩)

以上三式を組合はすれば

2πr.kP(H-ぜ1P-PO生L=Q(一定)
Po Po dr 

( 91 ) 

(2) 

(3) 

(4) 



海岸 u 下7~の研究官事 4 報，海岸淡水井の躯水汚染並}亡石油井附近底7]( の錐耳元膨隆に就いて

Q PO・Po dr 
2(H+〆〉が=';k予窃土百アフー

之を積分Lて積分常敷居 Cと置けば

_ Q _E_o P_ 
(y'十H)2=←一一一一LL..lnr十C

7rk P P-PO 
(5 ) 

井戸へ腹水混入が起るか起らぬかの臨界紙態に於ては

僚件: r=ro (井半径)にて〆=0 、.E
・，aE
・'y

 
一一て径b

T
 

響影R
 

一一f
 

(6) 
叉は

の何れかにて積分常数是定むることが出来る。I3Pも

(〆+H)2-P=ifL lL  ln L i  
7rk P P-Po'" ro I 

~ ( 7 ) 

叉は (Y'+H)2ー(山町=~. ~I "Po" In ~~ I 
π・p p-Po. r J 

之が騨水汚染が生-t-.るや否やの臨界紙態に於ける堕淡水境界面形鉄各輿ふる公式で'ある。

向ほ (7)の雨式より

(Y'+H)2-ZP= ~ p_.o "Po" In R 
7rk P P-PO ..• ro (8) 

を得る。 Y'+H!主海面下の淡水暦の厚さで，Hは其中:a井戸が貫通して居る深きである
本

から，本式ほ或井戸従って k，p，，/p， Y'+H， ro， Rの一定なる場合に於ける井底の深さ H(海

面下〕と堕水汚染の稜現すべき臨界揚水量 οとの関係を規定するものと見てよい。而し

て其の関係は描物線的なることが知られろリ

叉，臨界揚水時に於ける擁淡雨水の境界商形放は(7)式告奥へられて居るが，それに(8)

式巻組合はすれば計算にー屠便利な形になる。即ち

(〆+H)2-H=-_logt/ro_ 1 
(Y'十H)2-H2--Iog-l?jro I 

(Y'+H)2ー(〆+H)2 10里丘 l 
(Y'十H)2-IP log Rjro J 

(9) 

或は

前ほ序ながら揚水中の淡水上面は井戸周溢で‘錐般に降下するが，其の形蹴ほ(1)，(2)，(3)

式より (7)式を導いたと同様の手順により〆を迫出して y と p との関係式を作ればわか

* 影響宇径 R は揚7](量Kよって多少獲るか， lnRの形κなヲて作用するから，其の鍵化は (8)式

‘の計算中では毅%以上の影響を奥へない.それで、地下水準上には賞用上の見地かb同一井戸の定

常獄態のRは一定主するのが普通である.

( 92 ) 



海岸地下水の研究費!:.1報，海岸淡水井の盟71-汚染並陀石油井附近底水の錐扶膨隆に就いて

る。I1lPち

(y-H)2ー〈yo-H)2=ff旦Qln-;- 1 
πkp '" ••• rD I 

又は くY_H)2ーくy-H)2=と色Qln~ I rrkp '" .•. r J 

(10) 

弦に Yoは井壁 (r=ro)に於ける y の値，Yは影響宇径 R に於ける y の値を示す。

(bコ被塵海岸地下水の場合第2固に於て自然欣態に於ける被塵淡水屠の厚さや D と

し上部不透暦底面より井底までの深さをんと

する。叉yは井底より揚水中の淡水の水頭面まで

の高さとし淡水賓韓の表面ではない。其他の記

蹴は全部不塵水の場合と同様の意味に用ゐる。然

E るときはヘルツベルク法則 (1)式は其のま h此の

場合にも成立する。

7三日運動方程式が前と異なり

ο←=2π 
従つて， (ω4)の代わに

p-p。のF
2πr(〆十ho)k.一一一 =ο(一定〉

Po dr 

(7)， (8)， (9)の代りに

(〆+ん)2一点。宮=一。一一一。色ーln一一
.Mp-P070  

叉tま D2ー(〆+ん)2=一Q一一P一o一ln R 
τrk P-Po γ 

D2_h02=一Q一一一P一o-ln一R一
π正 ρ-Po- ro 

印ち 1-(吋=ムムln互D J -D2rrk P-Po γs 

(〆+ho)2-ho2 log 1プro
D2_h02 log R/ro 

叉ほ
D宮ー(〆+ho)2 logR/r 

D2_h02 log R/ro 

が得られる。

( 93 ) 

F 

第 2岡被屋地下水井

( 2b) 

( 4b) 

( 7u) 

( 8b) 

( 9b) 



海岸地下水の研究第4報，海岸淡水井の盟*汚染並に石油井附近底水の費量鉄膨陸K就いて

又淡水頭の井戸周謹の錐蹴降下は(10)式の代わに次式で表tまされる。

叉は

()心い)'-一→Aん0ρ)一予玄J(H一"-11んω0ο)t--1(ω)'0一b九ω0ο〉一t( H一→bん吋0{ p y 一イ{()'o-ho)-;n (H-ho) r 一 i 
iO ""  iO ・o ' 0 I 

{ po 、，一 J(1ω (Y-ho)ーよ(H-ho)r -f (y-ho)-~ (Hイ o)f=守色。In主 j
) t'"' _"/ Po ー '

以上通費するに，淡水位の錐欣降下，瞳水の膨隆形扶，躍水の汚染を生すべ、き臨界揚水

量と井底の深さとの開係なじ何れも其の数撃的型式に於ては不塵水の場合と同類である。

III. 石油井附近の底水膨隆

採油に伴ふ油井附近の底水膨隆乃至は堕7.Kの油井侵入問題も業の性質に於ては海岸地下

水井の腹水汚染問題と何等異る所はないの瞳水の上に油があるカ、淡水があるかめ別がある

にすぎぬ。特に石油紋所謂帽岩 (Caprock)によって被塵紙態に保持されτ居るから，被台

座地下水井の場合の諸式>g採用すれば足る。

Tこロ其際注意すべき一票&がある。それ怯，淡水にあっては何慮の水も殆んE同ーの粘性

を有するに拘らすち油は産地によわ其の粘性係数 ρ が著l<異なる。然るに所謂透通率

(Permeability)なるものは砂の性質と液開の粘性に関係し μにほ反比例するととがわか

っτ居る。従って地下水事上では透水係数 Aなるものに水の粘性係数をも加味し穴ものと

し水の粘性係数は表てに現はさない。之に反L探油単上では fl=lなる泊に3討する透泊

寧正を特にf白砂の比透油率 (Speciticpermeability) と稽l，賓際の各地油田に於ける透

油差容を kjμの形に表示する慣例となって居る。それで油井の採油量 Qに封ずる運動方程

式除 (2b) の代わに

k dt， 
Q=2πr(〆十九〉ーーーム

fl dr 

と書かねばならぬ。こ〉に正は比透油率である。

( 2c) 

従って之よわ導かる h諸式は被塵地下水の場合のそれの止の代わに kjρと直Lて行け

ばよい。例へば盟水侵入生否の臨界j伏態に於ける採油速度。と油井の深さとの関係は(8b)

の代わに

μQ Po ，_ R 1 
D宮-hn2=工~~In一一 l 

υrrk P-PO ... ro I 

l一(判-....J!Q_~己!D) -rrkD2 P-PO m r-; J 

( 8c) 

即ち

( 94 ) 
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海岸地下水の軒究第4報，海岸淡水井の盤7.1<汚染並K石油井附近底7.kの錐欺膨隆K就いて

悲に D は油屠の厚さ，んは業中を油井が貫通して居る部分の長さで，ん/DIま油井の油

砂貫通率 (Wellpenetration)と稀せられる。 ρ。は油の比重，pは堕水の比重，Rは影響

停径，1'0は油井宇径である。

かくて (8c)式ば底水がf白井内に浸入 L来るや否やの臨界蹴態に於ける採油速度。と油

井の貫通率 ho/Dとの閥係を規定し或貫通率に油5月二を掘れば夫れに熔じて臨界探油速度

。が定まり，逆に採油速度:a輿ふれば夫れに膝歩る臨界貫通互容があるのである。要するに

油井内侵水の厄を避けんには貫通率 ho/Dか採油速度。か何れか巻調節して (8c)式の指

示以下にすればよいのである。此の意味に於て本式は探油製上頗る重要なるものである。

又臨界蹴態に於ける油水境界面の形紋は(九〉に準すされば

又は

(〆+ho)2-h02=丘 l LlnLi 
7rk P_Po，u 1'0 I 

3 ー(川。)2=丘 lLinJE|
7rk P-Po'" l' ， 

( 7c) 

と書かねばならぬが， (9b) の型にすれば正が表面にないから地下水の場合と全く同形と

なり

叉は

(乙+1)二1 IOlr 1'/ro ) ho)  • __logげro I 
(D/ho)2-1 -log R/瓦 l

1ー(乙十三5-YlogR/r I D'D  一主E主L!__I
Iー(九7DY.---log R/1'o / 

( 9c) 

衣に油井附近のf白星頭形放は(lOb)の代わに

{1. I f y  i (y-ho)---r;;---(H-h川 ~ (Yo一九)ーよくH-ho)r=一一」LOInLi) {'/U "U/ Po ，--"U/Jπkpo "... 1'0 I 
、 1 ‘~ (lOc) 

( f' T7 1. ~ P f' TT  L '¥ 12 (ド ρ(p-Po)/) ，~ R I 
又は tc円。)一去(Hーん)}一!(;→ο-去(H-ωy=一両7 nァ!

以上の理論は臨界紙態に闘するもので，其以外の場合に於ける盟水膨隆形放は巌密には

使へぬ憾みはあるが，地下水じせよ石油にせよ賢用上最も知り度いのは臨界祇態であるし，

又臨界紙態そ超えτも膨隆形蹴1さけは飴わ麗らぬであらうことは常識上推定せられる。只

臨界紙態以下では井戸直近こそ上の理論と異なるであらう。それでも少L離れた鹿は近似

的に上の理論の様になると思ばれる。

( 95 ) 



海岸地下水の研究第 4 報，話器斧淡水井の盤7~汚染並lC石油弁附近底*めa監獄膨隆~就いて

IV. 費用上有要なるこ三の算例と検誼

以上の理論をアムステルグム給水計劃の7象備賓験に照らして之巻検龍t.."且つ石油問題

に就きてはマスカット等が賓際に起わ得ると思ばれる僚件を慨定Lτ示じた算例に準じ，

侵水起否の臨界採油速度と油井の油砂内貫通率との関係及び其のときの腹水膨隆形放を筆

者の理論によって計算し以てマスカット等の理論&執れがー屠安蛍なる結果を奥ふるや

を見ょう。

C1J海岸淡水井への堕水浸入賞測例による理論の検詮

和蘭アムステルグム市の給水は地下水によって居るが，業の計劃嘗初に附近砂丘地に於

て庚汎な強備調査が行はれて居り，其

の中に上部淡水を過大に採揚して下部

腹水が混入し来る場合の附近水位並に

膨隆獄態を賓測した結果がベン=ンク

の報告に記載されて屠る。第3闘の遇

句7さといふ。

アムステルグム零賄より測って-

70.7mに不透地屠の下面があり業の下

に淡水ぞ包蔵して居るが， -138 m よ

り深部には海水(CI=17%oの)が来て居

る。従つτ此の地下淡水は被鹿水であ

って其の淡水居厚は D=67.3m ある

わけである。而Lて井底はー103.25m
第 B岡 アムステ jVダム附近の井戸貸験結呆

に重うるから，ん=32.55m である。叉井戸は 4"管といふから ro=2"でるo。

• 

揚水量 Q=1200m3jdayの割合で園の様な盤水の膨隆を生じた。 i陥のときには堕水も多、

少井戸内管より出たのであるから，所謂臨界揚水量を超えて居るが，既速の如 <7M盤の膨

隆形封犬!士其のま』で臨界欣態の場合のそれと見倣じても差支あるまい。

然るに被!墨淡水升二の臨界欣態に於ける醗水膨隆形献は (9b) の上式~使へば

( 4) 前向 (2). 

( 96 ) 
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(〆y 仰l+ho) =1+ 'lo~'R/tη (log r一logrη0) 

であるから，同一井に於ける一貫験の(1+.〆/九アと logr とほ比例しそれを園示すれ

ば直線関係ぞ示す筈である。果して然るや

否やそ検謹ずる詩に，第3固から種々の 7

I .~ J ・...'1 ・，) " .， ，. ~畠唱す

(水平尺度が入れてないから，井戸の左右

南側冶14等分じた分賠〕に躍す市〆(左右

爾側平均)~測わ， (1+.〆'jhoYと logrと

を計算して第 I表を得，それをグラフにす

れば第4園の様になる。

第 4困 和蘭の井戸.験結果による予の理論式

(9l>)の検霞

l f 第 1表 和蘭の井戸貧験に上る理昔話の検霊登

r 10宮グ y' y'/h. (1 +y'/".) 2 

2 0.301 18.0 0.554 . 2.42 

4 0.602 25.5 0.795 3.22 

6 0.778 29.5 0.907 3.63 

8 0.903 32.0 0.985 3.94 

10 1.000 33.5 1.031 4.11 

12 1.079 35.0 1.077 4.31 

第4圃は確かに (1十〆/h。アと logr とが直線配列を示し予の理論式を肯定する。

(2)油井の泊砂貫逼率と臨界採油量との関係式(Sc)の算例

マスカット著書 TheFlow of Homogeneous Fluidsの第495頁にある Fig.188に相官す

る貫通率九/Dと臨界採油速度。との関係を予の公式 (8c)によって計算して見ゃう。即

ち彼の想定保件は

泊の比重 Po=0.7，水の比重 P宇1，P-Po=0.3 

透油性 k/μ=1darcy=1.07似 10-3石主tm
1.0764 X 1 0-3 X O.7 ft2 

33.89 sec. oil ft. 

=2.223X 10-5 ft2jsec/oil ft. 

油井宇径 ro=I/4ft.， 影響半径 R=500ft.， R/ro=2000であるが，此の場合にほ油屠の

厚さ D もβ で測れば，侵水生否の臨界欣態に於ける採油速度 Q1ま (8c) 式によると

Q=212d{l-(会y}
ー( 97 ) 

、
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=訟-ZJJ57二ν{1-(~r}=3.938X町6D2{1ー(~)い，/sec

7T下吋!以判×刈8ω D2ペ持2{も{卜1一(刷令却)宮1}2器7=6附064X10-2D2{1ー(却下bIj

之tこょっτ貫通率の各値に臆歩る Q:a先ク D=100jtにつき計算し更にマスカットの

圃じある D=20C'，125'， 75'，50'，25'，15'の各場合を算出すれば第2表を得る。第5国f士其

.:aグラフにしずとものである。
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第 5園油井の貫渇率と臨界採泊量の関係数例
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第 2表 f白井の貫週$と臨界採1由量との関係算例

、

h. 
1-(告y Q (bbJjday) 

D 
D =刈 125' Iω1 50' 15' 

。 1.00 2425.6 947.5 606.4 341.1 151.6 37.9 13.6 

0.1 0.99 2401.3 937.5 600.3 337.5 150.1 37.5 13.5 

0.2 0.96 2328.6 910.0 582.1 327.6 145.5 36.4 13.1 

0.3 0.91 2207.3 862.5 551.8 310.5 138.0 34.5 12.4 

0.4 0.84 2037.5 795.0 509.4 286.2 127.3 31.8 11.5 

0.5 0.75 1819.2 710.0 454.8 255.6 113.1 28.4 10.2 

0.6 0.64 1552.4 607.5 388.1 218.7 97.0 24.3 8.7 

0.7 0.51 1237.1 482.5 309.3 173.7 77.3 19.3 7.0 

， 0.8 0.36 873.2 340.0 218.3 122.4 54.6 13.6 4.9 

0.9 0.19 460.9 180.0 115.2 64.8 28.8 7.2 2.6 

1.0 0.00 。 。 。 。 。 。 。

之をマスカットの結果と封照ずるに，同一貫通率に封ずる臨界採油速度は彼の結果より

も遁かに少ない。例へば D=15'と 25'に封ずるマスカットの結果を碍潟すれば第5回中

に賦椋ぞ以τ示l，j，こ ilf.J，"~λlf の様になって居る。彼の結果が斯く過大の臨界採781速度

巻奥ふる所以のものは，蓋し其の理論の組立てに営わ油の流動ポテンシアルと Lて底水の

膨隆な〈水油境界面不援なる場合の値を其のま h採用Lて底7kの膨隆を導かんとせる矛盾

に因由する。即ち賓際には膨隆した7kの中までも油が流れ来る様な計算をして居るから，

採油量が過大になるのであらう。

C3J侵水臨界獄態に於ける底水の膨陸形獄の算例

マスカットの著書 p.493にあ.QFig. 186の算例に準じ

油井正ド径 ro=1/4f，ん 影響宇径 R=50011.， R/ro=2000 

油砂屠厚 D=125β 

とLて，油井の油居貫通寧が

品。jD=0.75，0ふ 0.25，0

の四つの場合につき，侵水生否の臨界扶態に於ける底7kの膨隆形献を筆者の理論式 (9c)の

下のもの

1-(合金)宮=世耕!IogR/r 

によって計算すれば第3表を得，それぞ圃示Lτ第6圃を得る。

( 99 ) 
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第 8表 臨界扶態}'c.於ける*泊境界商算例

(R=500/t.， η=lj4j't.， Rjη=2000) 

(i)んjD=0.75 / (ii) 0.5 /(問問 / (川 0

f 宣告と:1 引 Eす~I 引ザ:'1判ザ:寸
10' 50 0.883 0.133 0.789 0.289 0.720 0.470 0.697 

20 25 0.903 0.153 0.826 0.326 0.777 0.527 0.753 

50 10 0.932 0.182 0.880 0.380 0.847 0.593 。.836
1∞ 5 0.953 0.203 0.919 0.419、 0.896 0.646 0.888 

150 3.333 0.96!! 0.216 0.939 0.439 0.923 0.673 0.918 

200 2.5 0.975 0.225 0.955 0.455 0.942 0.692 0.938 

300 1.667 0.987 0.237 0.976 0.476 0.967 0.717 0.959 

400 1.25 0.995 '0.245 0.990 0.490 0.986 0.736 0.985 

5∞ 1 0.250 0.500 0.750 

35\一一一…一一~.'T"，，"\\'.\.''''HH_'Il'NI''~一回……一一…
I -_  _..: _ ~ _ I 
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第 6岡 臨界耳元態に於ける*i由境界面形妹

之をマスカットの算例に比較するに大韓に於て互に相調和するものの如くである。彼の

著書 Fig.f86 は臨界欣態に達しない場合のものであるから営然吾々の圃よりも下になる

が，其の中のんjD=Oム jp=l・5atmos と記載さ九て居る曲線はそれに封癒する第6圃

の (ii)曲線に甚t!.近く，臨界採油速度になれば一致しさうに見える。

油井貫通率と臨界採油量との闘係に於τはマスカットの理論は著L-<吾々のそれと異な

る結果を奥へながら，底水の膨隆形献に於ては雨者互に調和するといふことは， 71<泊境界

面の形肢が採油量を相営大lミさへすれば殆んE臨界斌態の曲線に近接し其以上の採油量

増加による底水の膨隆増進は極めτ徴々たることや語るものではあるまいか。果Lτ然ら

ば臨界採油量:a超えて水が油と共に可なわに酌出さる h様になっても泊砂内の水油境界面

には差したる費化は起るまいと想像せられる。而じてこのととは常識的にも首肯L易<， 

又前記海岸地下水井の賓融は之を立詮すると見てよい。

(100 ) 
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v.結詣

以上の所論を下に要約して置く。

1) 雫者肱海岸地下水井の過揚水に因る醗分汚染問題と油井の採油による底水膨隆現象と

ぞ理論的に研究した。而Lて油北附近の底水膨隆は被塵海岸地下水井の堕分汚染と英性

質に於て何等異なる所なきを指摘した。

何れの場合にも醒水が井戸へ浸出するや否やの臨界蹴態に研究の主眼を置い7こ。

2) 墜水浸入の起らぬ最大限度揚水量叉は採油量は腹水の自然的上面と井底との間隔によ

って異なる。従って腹水浸入を避〈るには探揚量や加減するか又は井底の深さを加減す

ればよいが，其のときの規準を輿ふべき公式が得られた。

3) 醗水の膨隆形献も臨界紙態の場合には極め?て簡単に求められた。其の形は臨界欣態ぞ

超えた際にも賓用的近似的には殆ん左襲らぬであらうと結論され?と。臨界欣態以下の場

合には其の形献を精確に定め得なカ、ったが，井戸直近そ除けば (7)，(7b)， (7c) の下の

式で大韓は興へられよう。積分常数ぞきめる境界僚件として影響圏外端を使用してある

からである。

4) 海岸地下水井の理論は和蘭のアムステルダム附近に行はれた賓測結果を以て検詮した。

5) 油田に闘する理論はマスカッ 4 トの想定保件に準じて賓算を行ひ，彼の理論的結果と比

較し其の優劣を批判 "Gj，と。

本研究は文部省科事研究費による第 112研究班の一事業として遂行した。
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