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S．P．検層について

陶　山　　淳　治＊

Ou　the　Interpretation　of　S。P．Log

　　by
Junji　Suyama

Abstract

　　The　theory　of＄。P。Log　interpretation　is　reviewed．The　feature　of　actμal　S．P．Log　obtained

in　bore－holes　investigating　for　ground　water，steam　and　other　resources　is　also　considered．

要　　旨

　S．P．検層の解析理論の発達について述べ，石油坑井

において発達した解析理論を地熱・地下水その他の試・

採掘坑井における結果に適用する場合の問題点につき述

べ，考察を加えた。

1．緒　　言

　電気検層が発明されてすでに千分の1世紀を経過し，

諸外国においてはS．E．P．（Schlumberger）をはじめと

し，WELEX．WIDCO．PGACちの各社が油田・ガス田

ρ開発に検層技術のサ7ビスを行なっているが，わが国

においては帝国石油K，K。が過去10数年にわたり油田・

ガス田の開発に検層技術を利用しているだけである。物

理探査部は各方面からの要望に答え，電気検層技術の確

立を目標として昭和32年度より3力年の計画で電気検

層技術の常用化（routine煽ork化）の研究を行なってき

た。第1期3力年計画においては電気検層技術の現状の

把握と測定器の試作とを当面の課題として採り上げた。

いかなる研究業務においても，既存の技術を充分理解し

ておくことは不可欠の問題であるが，本所においては電

気検層技術はガス田・地下水・』温泉地熱・炭田等多方面

にわたり利用され，また物理探査に関連ある地球物理学

的研究に利用されるため，石油工業の分野で発達した既

存の技術を充分理解し，坑井および地質条件の異なるこ

れらの分野へ適用する際予想される問題点を把握するこ

とが必要である。

　事実，これまでわれわれが試験的に行塗った検層図挙

よび既存の検層図のうちには，種々雑多な現象が認めら

れ，その解釈は定性的にも容易でないものが多い。これ

＊物理探査部・

らは主として坑井条件の相違によるものと筆者は考えて

いる。S．P．検層の解釈は定性的にも容易でないように

思われるので，S。P、検層の理論の現状と留意すべき問

題を記してみた。電気検層の解析理論についてはすでに

多くの書籍で述べられているので，詳しくは巻末の教科

書を一読されたい。

2．S．P．曲線解析理論の糞展

　1927年C』M．Schlumberger1）はPechelbronnにお

いて最初の電気検層の実験を行なって以来，Schbm－

berger　Engineerにより引続き実験が行なわれ，1931年

Caucasus油田においてS．P．現象を発見した。S．P．の

原因には動電位（electrokinetic　potential）と電気化学的

電位（electrochemical　potentia1）とが関係するが，その

主体は前者にあると始めは考えていた。しかしながら，

資料が収集されるにつれて，次第にこのような考えでは

解釈できぬ例が増加してきたので，＄chlumberget2）は

plastic　clayについて電気化学的起電力に関する実験を

行ない，前記の考えに再検討を加えた6　二、　　、

　このような実験により，S．P。の電気化学的成分は次の

型で与えられる相界電位』（boundary　potential）で，主

として塩分濃度の異なる液体間の相互作用によって生ず

ることをみいだした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　R肌
　　　　電気化学的起電力E・＝犀Io9一　　　（1）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　Rω

　こ＼に，Kは常数，R隅，R観フはおのきの泥水・同生水

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fの比抵抗である。

　彼は頁岩および粘土の如き不透性の地層は多孔質滲透

性地層→不透性物質→泥水と流れる電流を生ずる起電力

の発生原因であると考えた。しかしながら，彼の求めた

Kの値はあまりにも小さく，全電位の僅か約20％を説’

明しうるのみであり，1ζの実測値の信頼度に疑問をもち
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ながら，S．P．の主要成分は動電位であるとする従来の

考えを訂正することはできなかった。

　その後，MounceおよびRust3）は一1943年当時まで

定説となっていた“S．P．の主体は動電位であり，滲透

率に影響を与える要素は同時に動電位に影響を及ぼすゆ

え，S，P．曲線は砂層の滲透率を反映する”という説註1）に

疑問をもち，砂層に較べ泥壁の滲透率は著しく低いこと

に着目し，滲透率と動電位の関係を調べた。その結果，

砂の滲透率と動電位の大いさとの間にはほとんど関連が

な≦，，動電位の大いさ自体も著しく小さいもので，動電

位成分はS，P．の主要成分とは考えられぬことを明らか

にした。同時に，彼は検層図上で頁岩は常に安定した電

位を示すことにヒントを得，頁岩電位の存在を実験的に

確かめ，濃塩水一頁岩一淡塩水の連鎖（chai五）による反

応が接続電流のエネルギを供給するもので，かような電

気化学的起電力がS・P．の主体をなすと考えた。

　同じ頃Tixierは検層図を編集し，NaC1溶液に対し

ては次の関係式で電気化学的成分が与えられることを示

した。

　　　　　　　Ec＝711・9五・、儀62　　　（2）

　こ㌧に，o、，ωはおのおの濃度，五，ゐは平均活量係

数である。

　上記関係式（2）で採用したKの経験値（71）は地域に

よりいくらか変化することが認められたが，そのような

変化は溶液中に含まれる塩の種類に関係するものと考え

られた。

　1948年に至り，Wyllie4）は実験的ならびに理論的考・

察に基づき，泥水・地層水はイオン強度のみを異にする

NaC1溶液であり，頁岩電位がそのイオン強度に無関係

にNemstの式に従うと考えられる範囲では，S，P．起

電力の輩気化学的成分E・は次式で与えられることを明

らかにした。

　　　　　　　　　R7　　砺
　　　　　　E・干2オー一ln一　　　　（3）
　　　　　　　　　F　　伽
　こ＼に，オーはC1一の輸率で絶対温度丁および濃度の

関数，砺，伽はおのおの地層水・泥水の平均活量，R

は気体恒数，FはFaraday恒数である。

　その結果，S・P．曲線の電気化学的成分の定量解析一

すなわち，現，伽，7の値より砺を求めること一の道

が開かれた。なお泥水・地層水の平均イオン活量伽，働

孝・ろ過水註2）・地層水の比抵抗R瞬，Rωとの間には

　註1）　このような説に基づき1当時S．P．曲線を、Per一

　　血eability　curveまたはPorosity　curveと呼ん
　　だ。
註2）　泥水比抵抗でなく，ろ過泥水比抵抗が関係する

　　ことをPatnod“5）は明らかにしている。すなわ
　　ち1　泥水比抵抗と，　ろ過水比抵抗との’問に『は

　　Archieの式がなりたつ。

伽／伽＝R瞬ノRωの関係がなりたっと考えうる稀薄溶液

においては，活量を比抵抗で置き換えた方が実際的には

便利であり，次の式が用いられる。

　　　　　RT　　　　　　　　　R瞬　　E＝2孟一一1nR鵬∫／Rω〒Kl・9　　　（4）
　　　　　　F　　　　　　　　　　R呈o

　なお，注意すべきは，稀薄溶液においてNa＋，Cl一以

外のイオン，例えばca2＋，Mg2＋，Hc63一，so42一の影響

が無視できない場合，および高い濃度のNaCl溶液にお

いては（4）式は成立しない。

　かくして，S．P．の主要成分は電気化学的成分であり．

その起電力Eoは地層水と泥水の化学ポテンシャルによ’

って決まり，Eq（4）で与えられることが明らかにされ

た結果，S．P．曲線は地層水の活量ならびに比抵抗の算

定のため積極的に利用されることとなった。すなわち，

S．P．の主要成分である電気化学的起電力をS．P．曲線よ

りできうる限り正確に決定し，次に，熱力学的立場から

導かれる関係式を用い，地層水の性質を求められた電気

化学的起電力の値より算定する積極的立場に立つに至っ

た。実際問題として，S．P．曲線をこのように利用する

ためには，泥水柱が検層施行時に一様であることは不可

欠の条件である。泥水循環停正直後に測定することが強

く要望されるのも実にこのためである。またさらに一歩

進み，S．P．曲線の解析精皮を良好ならしむるため，泥

水の性質を制御することが行なわれるようになったのも

この頃からである。なお，泥水柱が一様であれば，S．P．

曲線の偏椅のみを利用するため測定に使用する電極の性

質はあまり重要な問題とならない註3）。

3．S．P．曲線の解析精度に関連する問畢

　S．P．曲線より地層水の性質を算定する場合，その精

度註41は次の要素に左右される。

　誤差としては，

　（1）S．P．曲線よりその電気化学的成分の起電力E・を

決定する手続きの途上導入されるものと，・（2）起電力Ee

と地層水の活量との関係を規定するEq（3）の信頼度に

P関連するものとに大別される。

　解析手続きの（1）の段階で導入される誤差の1つは

S．P．偏椅7は頁岩基線（曲ale　base－line）と砂層線

（sandline）との間隔によって求められるため，頁岩基線

と砂層線とを検層図上で決定する際生ずる。この種の誤

差は個人の電気検層技術の認識力如何によっても影響さ

れる。砂層線の決定が容易でないおもな理由は2つある。

註3）　電極電位が安定である必要はある。泥水柱が一

　様でない場合には，電極電位の変化を考慮すべ
　　きである。

註4）S．P．曲線の測定精度は充分と仮定している。
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幾何学的影響（geometricαI　e旋ct）と滲透性地層内に

含まれる粘土分の影響とである。S．P．偏碕『Vと地層中

に存在する全起電力Etota1との間には，Do116）によづ

て詳細に論じられたように次の関係がある。

　　Et・ta1－y［Rs㎞’e＋翻＋Rsandl（5）

　こ＼に，Rshale，Rmud，Rsandはおのおの頁岩・

泥水柱および滲透性地層の有効抵抗である。

　ずなわち，一定のEtota1に対し，7の値は泥水柱・

頁岩層および隣接する滲透性地層の比抵抗と幾何学的拡

がりの大いさとによって変化する。Vは幾何学的影響註5）

をうける。

　S．P．の偏椅『Vは電気化学的電池内に電流が流れず，内

部電位降下の存在せぬ条件の下で最大値を示し，電池の

起電力と等しい値をとる。この最大値は，Static　S．P．値

と呼ばれる。すなわち，Rmud＞Rshale＋Rsandで

Rshale＋Rsand＝0と置き無視しうる場合はEtotal＝

Vで・▽”はStaticS。P・に等しし・とみなしうる。な：お，

実際の検層図上でS．P．偏俺が平坦な最大値を示す部分

では，Etotal＝Vと考えられる。V／Etota1とGeome－

triCal　eHeCtとの関係を表わした偏差曲線表（departUre

chart）はWorthington＆Meldau》）およびSchlu－

mberger　We11Surveying　Corp8）によりそれぞれ独自の

アナログモデルを用いて作られている。

　粘土分を含む滲透性地面前面のS，P．偏椅は見掛け上

Eq（4）のKの値が減少した場合と同様な現象を呈する。

この場合のS．P．偏椅の最大値をPseudo　Static　S．P．値

と呼ぶ。粘土分を含む地層のS．P．減少係数（reducti。n

factor）αニP．S．P．／S，S．P．は含有粘土の性質と量によ

づて左右されるが，P．S．P、の値よりαを用い適確に

S・S・P・を求めることは実際鼻不可能である。D・119），

Pouponetal．10）およびWyllieu）12）らによって明らかに

された比抵抗検層の資料を利用して粘土分を含む滲透性

地層のS．P．偏椅を解析する方法を用いた方がよい。

　電気化学的成分以外のS．P．起電力の関与もまた誤差

の原因となりうるが，その主要な成分は動電位的成分で

ある。しかしながら，後に述べるように，動電位的成分

は複雑であり，これを正確に補正する方法は現在ない。

　（2）の段階に導入される誤差はEq（3）の式の信頼度

に関連する。

Wyllie13）はIllinois，OklahomaおよびKentucky

油田の電検図につきEq（4）の信頼度を検討し，平均と

してこの関係式が充されるという結果をえた。一方，天

註5）　浸入領域の比抵抗および拡がりの影響も当然幾

　何学的影響の内に含まれるが，浅漏を簡単とす
　　るためEq（5）では除いた。

然の頁岩についての実験4）14）により，低イオン強度にお一

いては頁岩はいずれもEq（3）で与えられるNemstの

電位に近い値の電位を示すことが知られた。しかしなが

ら，高イオン強度においては，測定された電位とNemst

の電位との間の差異は大きく，その差は頁岩ごとに異

なり，不完全膜電極と合致する特性がえられた。

　このような現象を検討するため，頁岩を天然の荷電膜

（charged　membrane）と考え，Meyer－Sievers－Teorell

の理論註6）に基づき，膜を過って生ずる電位を膜内固定電

荷のイオン活量且，外部溶液の活量α1，α2および膜内

の陰陽イオン易動度U漁，UC1の関数として計算する

と，

　RT　　α1／1十〉且ヰ4α22『

E；一ln－　　F，　42且＋石12＋44、ゴ

・撃Uh［纏舞器］

となる。

　　　　　　　UNa－u（〕1
こ＼に，　　U＝
　　　　　　　UNa十UCl

（6）

　Eq（6）をみれば，A＞α1，砲ならば，この膜を過っ

’て発達する電位はNemstの電位（すなわち完全膜の電

位）に近付くこと，および且の絶対値が大きいほど，換

言すれば，イオン交換容量が大きいほど，高い活量の溶

液に対してもNemstの電位から偏椅しなくな：ることが

わかる。・

　一方，且＜α、，α2の場合，膜を過って発達する電位は

通常の液間電位にすぎなくなり，一方の溶液の活童α1

を一定とし，他方の溶液の活量を次第に増してゆくと，

膜を過る電位はNemst・の電位より次第に減少してゆ

く。このような電位の減少は電解質が次第に膜内へ拡散

し，膜内電流の一部が陰イオンにより運ばれるようにな

る。すなわち“anion　leak”が生ずるために起こる。

　そこで，頁岩の物理的ならびに化学的陸質が有効電荷

。4および膜内における陽イオンと陰イオンの易動度比を

規定し，したがって“anion　leak”を規簿することを考

えれば，試料について測定された頁岩電位がNemst電

位に合致する濃度範囲が頁岩の性質および構造の関数と

して与えられる事実を理解することができる。

　例えば，頁岩の圧密の度合は頁岩の電気化学的効率に

かなりの影響を及ぼすが，少なくとも物理的性質は採取

された頁岩試料と天然状態で地下に賦存する頁岩とでは

註6）Meyer－Sievers－Teorellの理論については，

　lK．S．Spiegler＆M．R．J．Wyllie“Electrical
　Potehtial　Differences”，「phys。Tech。in　Bio－

　10gical　Research，VoL2，p344～347をみよ。
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著しく異なるはずである。天然状態下にある頁岩の性質

を考えるうえで，もっとも特徴的な事実は，数多くの検

層図上にかなりの深度にわたり一定した頁岩基線が認め

られることである。天然状態においても頁岩は不完全膜

として挙動するとすれば，頁岩基線上にのるすべての頁

．岩は同一の“anion　leak”をもたねばならぬ。すなわち，

これらの頁岩はすべて同一の有効電荷且を有し，かっ頁

岩内における陽イオン・陰イオン易動度比がすべて等し

いはずである。また，一方天然状態で地下にある頁岩は。

測定された採取頁岩試料と物理的性質を異にするため，

完全膜として挙動するものと考えれば，これらの頁岩が

検層図上に一定して頁岩基線を生ずることは当然であ

る。なぜなら，完全膜として挙動しNemstの式で与え

られる電位を示す範囲内においては，不均質な膜電極の

物理的性質ないし含有陽イオン交換物質の種々と量はな

んら重要な働きをしないことが理論的に考えられるし，

実験的15）にも明らかにされているからである。実際に，

長い地質学的時間にわたり堆積した頁岩がすべて同一の

物理的性質を有するとは考え難い。例えば，これらの頁

岩に含まれる粘土の性質と量，有機分の量，シルトの量は

互いに異なるであろうし，それらが蒙った石化（hthi丘一

catioh）rの程度も異なるはずであるが，にもか＼わらず

これらが一定した頁岩基線を形成するのは，これら頁岩

、が完全膜として挙動するためと考える方が妥当である。

　現在までにえられている資料をもとにすれば，天然状

態にある頁岩層は完全膜として挙動し，先述の条件下に

おいてはEq（3）で与えられる電気化学的起電力を発生

するものと考えることができる。

　これまでの記述においては，対象とする溶液はすべて

一純粋なNaC1溶液としたが， われわれが実際に取り扱う

溶液，すなわち，ろ過水・間隙水のうちには，NaC1一以

外の塩を含むものが多い。

　この種の溶液は次の2つの場合に分けて取り扱うこと』

ができる。

　（1）NaCl以外の塩の濃度がNaClの濃度に鞍べて

1σ

無視しうる場合

　（2）Na＋，Cr以外のイオンの存在が無視しえぬ塀合

　（1）の場合には，純粋のNaC1溶液として取り扱い

うるゆえ，Eq（3）により電気化学的起電力が与えられ

る。しかし，高濃皮の溶液においては，Na＋活量と比抵

抗とρ間に逆比例関係はなりたたぬ。例え1ギ，25。Cに

おいては，O．1Ω一m以下のNaC1溶液に対しNa＋F活量

と比抵抗は直線関係に．ない。NaClの濃度が約40・000、

ppm以下の溶液に限りEq（3）の代りにEq（4）．を近

似的に採用しうるが，約40，000ppm付近以上の高濃度

のNaC1溶液に対してはEq（3）を用いるか，または

M．GondouinetaL16）が実験的に求めた補正表よりえら

れる等価抵抗註7）に関、しEq（4）を適用するかのいずれ々・

の方法によらねばならぬ。

　（2）『の場合，S．P．の電気化学的起電力はEq（3）で

は与えられず，多価イ、オン系に対する頁岩電位の式が適

用される。多価イオン系に対する膜電位についてはMa－

rshall，Sollner，ScatchardおよびWylli♂）14）らの研究

があり，多価イオン系に対する膜電位，Biionic　potentia1

の式が理論的に導かれている。しかしながら，膜内イオ・

ンの輸率比の決定等の問題が残されており，いま直ちに

これらの理論式をS．P。の電気化学的成分の解析に適用

するまでに至ってない。しかし乳Gondguin　et　aL16）は電気

検層の分野で問題となるNa＋・C1『以外のイオンCa2＋，

Mg2＋，HCO3rおよびSO42『の影響に関する実験をも

とに単独イオン活量（single　ion母ctivity）の概念を導入一

し，次の近似式を求めた。

　　　　　RT（伽＋4αCa＋側9）”
　　E＝2渉＿一ln　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）

　　　　　　F　（αNa＋而Ca＋醜）m∫

走

ノ0

70

ノ，

25’0

01　　　　　　　　／0
　α加r’0ηr姻ノ

第1図

θ
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60ノ

　c・6鱗・実験曲線

梅鰍．

2500

しイ

．彰

／
！

　1！　〆ノィン・

　／1多；

　必
拶
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00ノ』 01　　　　　　　1
　‘ノ尺wノθ

第2図

」
／0

註7）　「この等価抵抗（R％は（飛）8＝且／αNaで与えら

　れる。こ＼に・Aは稀薄NaC1溶液に対しては1
　≧なる（第1図）。
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　　第3図
　こ＼に，α漁，αCaおよびαHgはおのおのNa，Caお

よびMgの単独イオン活量。

　また，同時に，いくつかり坑井よりえられた間隙水に

っいて測定した磁a，4αCa＋αMgと化学分析よりえられ

たNaおよびCa＋Mg濃度とを～比較し，統計的平均

としてのNa　ppm濃度とαNa，Ca＋Mgppm濃度と

4αCa十αM9との関係を求めた（第3図a，b）。間隙水・

ろ過水に含まれる・Na＋，Ca2＋，Mg2＋の含量が知られて

いる場合に，上記の関係より計算される電気化学的成分

の値がS．P．の実測値とかなりよく合致するいくつかの

例を明らかにしている。

　なお，：Na＋，Cr以外のイオンが間隙水・ろ過水中に

含まれるときは，活量（α巌＋石c乱＋側g）と比抵抗と

の関係は単純なものではなく，各地質区ごとに実験的に

求める必要がある註8）。

　先にも述べたが，S．P、偏椅7よりその電気化学的成

分を決定する際，S．P．の動電位成分の影響を考慮してお

く必要がある。動電位成分は沈降電位　（sedimentation・

potentia1またはdom’s　e旋ct）よりむしろ流動電位

（streaming　potentia1）によると考えられる。流動電位の

註8）　地域，地質時代および濃度の異なる地層水試料

　100以止について両者の統計的関係をGondouin
　εt　aLが求め，，真の比抵抗対等価抵抗図として表

　わしている（第2図）。

大いさは単純な系，とくに電気的経路が水ヵ的経路と同

一の場合に対しては流れの生ずる圧力差に比例するd流

動電位はまた流動坑井水と地層岩石充墳物の表面との間

に存在するζ電位（界面動電位）の関数であるが，ζ電

位自身地層の性質，とくに岩右構成固体の性質によって

左右されるとともに，溶液の濃度の複雑な関数でもある。

したがって，特定のζ電位については，流動電位は流

動溶液の比抵抗に比例すると考えられる註9）が，ある比

抵抗の溶液に対して求めた流動電位の値を，同一の化学

組成を有するが同哨温度で比抵抗の異なる溶液に対して

外挿するごとは許されぬ。したがって，動電位成分を求

め，S．P．偏椅を補正することは至難な業である。

1　　　　電葺化学
　　　　的起篭力
　　　　　島

α磁々5滋ゴ

島急禽，馨ノ
通常の場合

島・2ご．幾々i際り

5P　　6θσ釦‘9ご全縄刀

備筒v　　5衛’　三よぬご

∠）め5伽4

5Rr・妬σ

　F2ご．響磁融

高濃度吻α，容椥場合

島器餌馨1
　　読 細r紹ぎノ

Gρ
oθ、二副凶・ε
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賭細鵬辮1

動電気的

起電力
　εκ
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5働‘磁μ
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第4図

　実際問題として，地層を覆うかなり厚い泥壁によって

泥水の浸入が妨げられているロータリー式で掘さくされ

た坑井の場合と，泥壁がなく，坑井水圧と地層圧との間

に差圧があると，直ちに坑井水の地層へ向けての運動が

起る綱掘の坑井の場合とでは，流動零位の発生箇所は全・

く異なる。ロータリー式で掘さくされた坑井において、

は，泥水柱の静水圧と地層圧との問の最大圧力降下は泥

壁内で生ずるだめ，圧力分布の関数として与えられる流

動電位の主要部分は泥壁内で生じ，地層充填物内で発生

する流動電位は泥壁内のものに較べ無視しうるほど小さ1

い3）エ7）。

　泥壁は圧密により変形するため，泥壁内に生ずる流動

電位と泥壁を過る差圧との間には一次的関係は存在せ

ず，次の関係式で両者は結ばれる1マ）。

　　　　　　　E5＝為Pす　　　　　　　　（8）

　こ＼に，Esは流動電位，Pは差圧

　ゐは泥水比抵抗により左右されるが，泥水比抵殖のみ

　により決定しえぬ常数

　ッは特定の温度5特定の泥水に対し定る常数で泥壁の

　変形能（deformability）に関連がある。実験的に求め

註9）　た博し，この場合表面電導は無視し，かつ固体

　物質は不導体と仮定している。
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　られている平均値は約0．7514）である。

　上記の関係式に対する温度変化の影響は複雑でまだ明

らかでない点があるが，その大いさは小さく実際的影響
’
は
あ
ま り大きなものでない。泥壁の厚さが流動電位の大

いさに影響を与えぬことは理論的に明らかである17）。

ん認および差圧jPを実験的に正確に決定するにはいくつ

かの困難な問題が存在するため，流動電位の大いさの正

確な算定は現状では不可能であり，上記の関係式は流動

電位の大いさの概算に役立つのみである。

　ところで，頁岩もまた幾らかの流動電位を発生するこ

とは，頁岩の性質と泥壁の性質との類似性より，当然予

r想しうる17）。Gondouin　et　a1．18）およびM．J．Hill　et　al．‡9）

舷頁岩の流動電位の存在を実験的に確認し，頁岩の流動

電位は泥壁の流動電位と種々の点で類似なものである

が，差圧との間にはほΨ一次的関係が存在することを明

らかにした。頁岩の差圧増加に伴なう圧密の変化は泥壁

の場合より著しく小さく，それが頁岩の電位的性質に与

える影響は著しく小さいことがその原因と考えられる。・

ところで，S．P．偏椅7は常に頁岩基線を基準として算

定されるものであるから，S．P．の電気化学的起電力を

求めるにあたり，動電位成分により導入される誤差イ轟

7は泥壁の流動電位E窺cと頁岩の流動電位E曲の代数差

E耀一E曲によりお＼むね決定される。すなわち∠島上，

E珈一E曲E聯，E腕嫉ともに同じ極性であり，かつ同位

の大いさのものであるゆえ，4島はE扁E8んより小さい

値となる。なお，低圧側においてはIEmel＞IE副，高圧

側においては四網＜IE副で，これらの中間に存在する

ある値で、4敢二〇となる。したがって，∠E記二〇となる

圧力側より低圧側においては∠及はS．P．偏椅を増加

せしめ，高圧側においてはS．P。偏筒を減少せしめる。

また∠脇＝0となる差圧の値は泥壁・頁岩およびろ過水

の性質によって変化する。頁岩により生ずる流動電位が

確認されたことは，低滲透率の岩石が幾らかの流動電位

を生ずることを意味することにもなる。あまり大きぐな

く滲透率をもつ岩石に対しては，坑井水圧と地層圧の圧

力降下は泥壁内と岩石内に分配されるはずであり，した

がって流動電位も泥壁内のものと，地層内のものとの合

成として現われることが当然期待されるが，こうした聞・

題は今後の研究により次第に明らかにされるであろう。

いずれにしろ，・実際的問題は動電位成分による誤差4昂

をできうる限り小さくすることにあり，そのためには泥

水比抵抗を可能な限度で小さくすることが必要である。・

泥水比抵抗＆＜1Ω一m（25℃）においては4及は冨般

に無視しうる程度となることが知られている。

4・その他注意すべき問題

　われわれが得た検層図のうちには，滲透性砂層前面に

おいて正のS．P．偏椅を示すものがあった。それらの坑

井は泥壁によって完全仁坑壁が覆われているものであ

り，S．P．偏椅は主として電気化学的成分からなるもの

と考えられる場合であった。ろ過水の活量が地層水の活

量より大なる場合は，当然このようなS．P．偏椅がえられ

る。そのうちの1つは江戸川河口近くの基礎調査用の坑

井であり，泥水比抵抗は2．1Ω一m（22℃）で，地層水の比

抵抗はえられていないが，地質的には後者が高比抵抗を

示すことが充分予想される場合であり，したがってS．P．

の正の偏椅が砂層前面で当然期待しうるものであった。

別の例は，天然ガス探査のための試掘坑であり，泥水比

抵抗は8．4Ωrm（29．3。C）であった。この場合には浅

部においてはS．P．の正の偏椅が，深部においてはS．P．

の負の偏椅が認められており，後者の部分の掘さくによ

る循環泥水の塩度が上昇したものと思われる。このほ

か，淡水性ガス鉱犀の試掘孔において，．潟の水を用恥て

泥水を作成した場合，S．P．の正の偏椅が認められてい

るが，この場合は泥水比抵抗が泥水作成に使用した水よ

り活量が増加した16）ためと思われる。こりようにS，P．

の偏椅が砂層前面で正の値を示すことは，理論的にも実

際的にも認められる現象である。

　次に，温泉・地熱地帯の検層図に表われるS，P．曲線

は全く種々雑多であり，定性的な解釈の困難なものが多

い。その原因としては，温泉地帯においては綱掘の坑井

が多く，浸透性の地層ないし部分が泥壁によって被覆さ

れていないなめ，流動電位成分が卓越することならびに

坑井水は循環泥水の如き人為的なものでなく，かつ一様

でないことにあると考えられる。したがって，このよう

な坑井の検層図に対しては上記の理論は適用できなひ。

まず，坑井水比抵抗の分布を測定すべきである。ロータリ

ー式で掘られた坑井においても，温泉地帯においては高

温のため泥壁が完全に形成されていないため，流動電位

成分が著しく卓越したものと思われる例が多い。このよ

うな例についてはMicrologによって泥壁の発達状況を

調べる必要があると思う。温度の上昇がS．P．曲線に与

える影響18）は坑井内電極電位の変化の影響と電気化学的

S．P．起電力および流動電位の温度による変化とに大別

されよう。、しかしながらいずれも著しい影響はないよう

である。鉛電極の電極電位の変化はpH10．5～12．5の

泥水に対して0。19～0．13mV／oC，頁岩膜のSeebeck効

果に伴なう電気化学的成分の変化は約0．27mV／OCで

ともに正の偏移（drift）を生ずる。流動電位成分に対す

る温度の影響は前述のように複雑であるが著しく小さ

く，かり一・般に負の偏移を生ずる。

　先に述べたように，S．P．偏碕より地層水の活量また
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は比抵抗を決定するためには，検層時の泥水柱は一様で

ある必要がある。もし，泥水柱の性質が変化した場合，

当然S．P．曲線は変化する。一般に坑井条件が変化する

場合S．P．曲線は変化するが，坑井条件が変化しない場

合にもS．P．曲線が変化すること20）が知られている。

　孔隙率および滲透率の大きな砂層においては浸入領域

の分布が時間とともに変化する21）ため，砂層の下端部の

S．P．偏椅が時間とともに減少する。例えば，初期（一）

125mVの偏椅を示した砂層が2，3日後の検層図上で

は（一）85mVの偏椅しか示さず，この間約40mVの

S，P．ρ減少が認められることがある。一方，且ushing

の不充分な地層においては，Hushed　zoneの問隙水活

量が時間とともに減少し，ろ過水の活量に近付くため，

泥壁を過って発生する電気化学的起電力が時間とともに

減少し最終的には消滅する結果S，P，偏椅の時間的増大

がみられる。例えば，初期の検層図上では全電気化学的

起電力より4割も減少したS．P．偏椅がみられるが，2，3

日後には完全な電気化学的起電力によ喬S．P．偏筒が認

められることがある。

5．結　　語

　S．P．検層の理論の現状と実際に検層図を解釈するに

当って注意すべき点を述べた。われわれはまだS．P．曲

線を定量的に解析する段階に達、していないが，定性的に

解釈する際でも，地域的特性を充分考慮しなければなら

ない。そのためには基礎資料の収集が必要であるととも

に，検層器の測定精度を向上せしめることも当面の重要

課題である。これらの点については後日報告する予定で

ある。

　　　　　　　　　　　　（昭和35年6月稿）
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