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水溶性天然ガス鉱床の地化学探鉱法

本島公司

探鉱という面から水溶性の天然ガス鉱床をなカミめて

解説したものがほとノじと無いので以下にわかりやすく

述べてみよう.水溶性のガス鉱床は各種型態の天然

ガス鉱床を理解するのに基本型として利用できまた

この種鉱床に対する地化学探鉱の方法と技術は油田ガ

ス炭田ガス構造性ガスの探鉱に利用できる面が多い.

1.水溶性天然ガス鉱床の地球化学､的性質

1-1水溶性天然ガス鉱床の一般的性質

地下水中に溶存するCH4を主にした天然ガスをお

もな稼行対象とする鉱床が水溶性天然ガス鉱床である.

地下水は1気圧のもとにおいて常温で約33mlのCH4

を溶存する.地下水の圧力は水層の深度カ主10m増す

ごとに約1気圧増加するので深度の大きい地層中に

ある地下水の気体溶解能力は相当に大きい.地下のガ

ス層から出てきた流体カミ地上でガスと水とに分離した

ときにそのガスと水の容積比をガス水比と呼んでいる.

たとえばガスを飽和している地下水の平均ガス水比

(㎜聰〃)は深度500mで1,251,OOomで2.11,40o

mで2.7の如くである.

水溶性天然ガス鉱床の日本列島における分布は北は

北海道から南の九州に至る各地にわたっている.お

もなガス田を次に示す.(憧要ガス田)

北海道･･石狩平野十勝平野長万部付近

本州･･山形盆地新潟平野*商関東地域*富山平野

焼津付近清水付近諏訪湖付近琵琶湖付近

九州･･宮崎市付近

幼化学探鉱車(ジｰプ):ワイルド調査用でこ1り率1こ小型ガスタ1ゾ芋トグラフ

2台をのせる屋摂の上に夜間の分析作業用のライトがみえる

これらガス田の地質的特徴は次のように要約される.

(ユ)地質時代…･ガス層の時代は現世から中新世にわたるが

そのうち主要なガス層は鮮新世～洪積世である

(2)堆積相…･合ガス層は汽水淡水海水の各層である

が海成層に大きなガス固ができやすいわが園では炭

酸塩岩石の多い地層中に成立する例はほとんどない

(3)ガス層…一未固結の砂礫層が最もよいガス層をつくる

中新世のガス層では破砕帯の多孔部が主としてガス産出

を支配するガス産量は

內�硑�

Qg…･坑井の産ガス量(m町ノday)

R･…ガス水比

Qw･･産出水量(k1/day)

でありRは深度の函数であるからQgを大きくするには

Qwを大きくする要があるしたがってガス層の鰺透率

は産ガス量を大きく支配する

(4)ガス層の地質構造…･多くはゆるい傾斜を示し向斜

盆地をつくる

1-2水溶性天然ガス鉱床の地球化学的性質

〔A〕一般的性質

この型の鉱床では天然ガスとその付随水との間にき

わめて密接な関連が認められるのでここではこれら流

体から見た鉱床の性質を述べよう.これらCH4ガスを

持っている流体の性質を一口に表現すれば有機物が還

元的な場で分解した産物をもっていることである.流

体間にみられる特徴は次の通りである.

①ガスはおもにC則CO望N2からなるガスにN｡が

少いとCH｡がふえガス水比が大きくなり付随水中の全

炭酸HCOゲKMnO｡消費量NH.けが多くなり海成

小型ガスクザ1}トク受フ:望表沌他他学探鉱朝こ績み込み

フィノレｰトで活用する�
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層から成るガス層ではC1-I-Br-Bが多くなる

②ガス水比が小さくガス中のN･が多いときには付随水

中にSO一一N0ジNO･一などの酸rヒ生成物がみられ

ることがある

③ガス水比が高いときしかもガス層が沖積～上都洪積世で

あればガス中のCO望は多く水は酸性になる

④淡水域に堆積した地層中に胚胎した鉱床ではガスの多い

部分の地下水にPが多い

〔遍〕ガスの性質成分

ガスの組成は坑口において1気圧下で分離したもの

をもって標示する.今日CH4C2H6C3H8ArH2S

N2C02HeH.Neおよび02は存在が確認さ

れている.しかし経済的に利用されうるガス産量を

示すガスではCH4カミおおむね90%を越える.日本の

ガス田では地層の性質上H2Sが少なV･(最高3.5%)

C･H6C3H8は海成層の場合に1%以下含有される程

度である.O｡は普通0.1%ほど含まれる.CO｡は

新しい時代のガスで最高30%ほど存在する.N･の多

いガスはガス水比の小さい所に産し最高90%をこえる.

Arはほとんど大気源でありHeは堆積盆地の中心を

はずれたところで時に存在する.H2は一部微生物

の働きにより一部無機的反応によって生ずるものと考

えられる.

〔C〕ガス付随水の性質成分

第四紀層中にある高ポテンジャノレ(ガス水比の高い)の

ガス層では付随水のpHは普通6.2～7.Oである

す狂わちこの場合には水中のHC03一などによるアル

カリ化よりもC02による酸性化が大きい.HC03一

は300～700〃gμ以上あることが望ましい.海成層

中にあるガス層の水はCl■を29/1以上含有すること

が望ましいしト/C1口は重量比で海水の値0,003x1〇一3

よりもはるかに大きい10■3桁であることが望ましい.

NH4+は少なくとも3～5mg/1できれば50刎g〃に

達するとよいガス水比を示すことカミ多い.Fe2+は

淡水成層でCO㌻に富んだ水に多いが第三系のアルカ

リ性地下水にも数mg/1存在することがある.新しい

地層水では多くはCa2+<Mg2+(海成:重量で)であり

鮮新世のやや下部でこの関係は逆転する.Na+K+

は海成層に多いが地層が古くたると順次Ca2+にそ

の多くの割合いがとりかわられる傾向にある.付随水

はまた可溶性有機物をもつのでKMnO{消費量は40～

100〃g〃に達する例が多い.酸化還元電位はマイナス

で時に一100mV以下になる.

NO｡一はガス田の縁辺部にみられN03'はガス田周

辺の伏流水のさす酸化帯に多くSO･2一も酸化帯に多い

カミNOヅよりもやや還元的地域にまで分布する.水

中溶存酸素は酸化帯で最高の5～7"/1に達しガス

同ヨの縁辺部で最少の｡.o～0.2桝1〃であるがガス田の

中心部では0.2～0.5〃μとやや増加する.溶存窒素

は溶存酸素の最少部で最も多くなる.溶存Arは大気

源のN･との関連において増減する.

高感度ガスクロマトグラフ:研究室用で炭化水素について極微量まで測

定する地下水法の地化学探鉱コア中の微量ガスの定量などに活用する

1-3ガス鉱床の成因的説明

ガス鉱床の成立には⑪地層中に有機物が多量にある

こと②それからガスが生成したこと③できたガスが

地下に保持されること④ガスが動きやすい地層部分に

存在することカミ必要条件であるまず①については

日本のガス田をつくる泥岩中には有機炭素として普通

0.5～2%ほど存在する②については主としてOrg.C

→C02+CH40rg.N→N2+NH4･の反応カミおこる.そ

して若い地層ではfreeCO･に富んだガスが発生する

がやがてC02→HC03一に移化する.③と④とは相

反する条件である場合カミある.地層が古くなるとCH｡

の地上への累計逸散が多くなるのでガス水比が低下す

ることが多い.また天水の地下への浸入によるガス

層の破壊カミおこる.ガス鉱床は生成と破壊のバランス

の上に成立していることを感じとることができる.

水中溶存メタン測虚織:理研製の光学的干渉を利用したCH.'%測定堺が主

部をなし10数年前に元地質調査所員下河原達戯氏が考案した調査にた

いへん用いられた�
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2.地化学探鉱法と技術

望一弓フイ1レト言属査

調査地へ赴く前に文献によって地質地形気象匁

どをあらかじめ下調べする.予想鉱床地域付近の地質

時代地層の堆積環境岩相地質構造産出化有温

泉湧泉火成岩粗とを知った依らば交通状況気象

状況などを考慮に入れて調査費人員目数使用器

械を決める.調査現場では地質家と地球化学球との協

同が望ましい､調査地内に調査基地に校る簡単な実験

室をもうけそこで分析や試薬補給などをする.

測点には地下と直結する既存の坑井湧泉温泉など

をできるだけ活用する.これらが存在し恋い時には

簡単な作孔装置で深さ10m前後の孔をつくりそこから

ガスと水の分析用試料をとる.測点でおこなう測定調

査事項には次のような項目がある:

測点位置天候周囲の状況坑井深度口径ケｰシング

の材料掘さく方法坑井年齢または作井年月水止状況

坑井地質ストレｰナｰの位置水位試料採取法気温

水温ガス量水量ガス水比水の外観味臭その他

狂お採取した地下水に対する測点現場における分析は

次のように行なう.

p鼠および恥亙…･比色法

逓C0パ･…メチルオレンジを指示薬としてHC1の規定液

で滴定によりメチルオレンジアルカリ度から求め

HCOトの惚〃で標示する

f正eeCOパ･･フェノｰルフタレインを指示薬として

Na望CO田の規定液で滴定によりフェノｰルフタレイン

酸度から求めCO苫の刎厚μで示す

C08里一…･フェノｰルフタレインアルカリ度から求め

幽〃で示す

to伽1CO空･…HC0ポとfreeCO望(pH〈8.3)または

HCOボとC0♂一(pH>8.3)から計算で求め榊g〃ま

たは〃〃で示す

Cl一･…K.CrO壬を指示薬としてAgN0｡の規定液で滴定

し(Mohr法)1惚〃で示す

馳aOXP0加舳釧(酸化還元電位)…･携帯用のpHメｰタ

ｰで測り水素電極を基準にしたmyで系す

地下水の分析:一般分析によってCl.freeC0'HCO､一派胴細圭eo舳.

N恥十Ca雪十Mg,十S04聖十Fe雪十Fe1+BpHRpH恋とを求める

N肌十…･ネスラｰ(Ness1er)試薬で測定し肋星〃で示す

NOrNO些■…･G.R(Griess-ROmijn)試薬で測定し

刎g〃で示す

眺2+および恥3+･…ロダン法またはαα'ヂピリヂル

法で求め榊gμで示す

R…･モリブデン青を発色させて比色し榊亙〃で示す

SO.,2'･…BaCし液を用いてBaS04の白色沈殿をつくり

比濁法で求め刎厚〃で示す

湖08.0｡(水中溶存酸素)･…CO｡泡によってCH｡十Nリ十Ar

+O･を遣い尚しピロガロｰルのアルカリ性液に吸収さ

せて容積的に求め〃〃で示す

他8.C恥十“十虹…･上にのべた残ガス〃μで示す

砒醐.C恥…･空気で追い出しその中のCH.1を光学干渉

計で測る〃μで示す

調査地に設けた実験室ではおおむね次の分析をする

C32+および雌g2+…･EDTAによる滴定法で求め榊g〃

で示す

K雌亙04㏄n3.(過マンガン酸カリウム消費量)…･酸性または

アルカリ性にして逆滴定で求め幽〃で示す

N風十…･強アルカリ性下で空気蒸溜しH㌧Sαに吸収さ

せてネスラｰ試薬で発色させ比色する刎厚〃で示す

ガス中のC恥C0主0主および残(“)…･オルザット法

で求め容積%で示す

なお次の成分は研究室で測定することカミ多い

ガス中のHe恥O望“C凪…一ガスクロマトグラフ

(国産)で求める現在地質調査所で分析している条件

は充榎材mo1e㎝larsieve5Aカラム長2.25m

温度40.CキャリヤｰAr125mAかけて流量は35

〃/minである試量は5〃vo1.茄で示す

ガス中のCO由C週｡C湿｡･…充撰材DMF(3.75m)十

Triisobutylen(O.75m)温度O.CキャリヤｰHe

200mA流量30〃/minでガスクロマトグラフで分析し

vol.%で示す試料は5"

2-2試掘調査

若い地層にあってはガス層に接近して存在する泥岩

の間隙水はガス層中の流体と近似の化学組成であり

間隙水の系統的分析を行なうことによってガスの賦存

フレｰユ､水…･メ出タｰ:j池下ン虹申ヴ)漏a手

至(ヰを定撞ずる�
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ガスの存在度合と流体の性質

地下水の割1成�ガスの無い地域�ガスの少い地1城�ガスの多い地賊

'■■一一■1''���

｢第四組胴P川一し第三紬層�≒7�≒7�〈7

���〉7

･･eCO｡第四紀馴刷チμ)�十(く50)�十十(5ト100)�十寺十十(〉lOO〕

HC0ゴ(㎜ヲ/!)�十(く100)�十十(10ト200)�十十十十{〉200〕

NH/(冊ヲμ)�一一十(<1)�十十(1～2)�十十十斗(〉2)

NOゴ�十十�十�一

NOゴ�一�十�一

S08.�十十十�十�■

P撚水成層(πψ)�一�十�十十十(〉0.3)

KM皿0.eons.(加争μ)�十�十十�十十十十(>50)

Fe叫�一山十�十�十十十

di･5.0｡(衙W〕�十十十十(ト8)�十(O.トO.2)�十十(O.2-O.5)

di･s.N｡(･〃)�14-6�≒20�1-5

di･s.C恥(ψ4)�0.O�円10�〉20

diss.Ar�十十分�十十�十

恥S�一�十十十�十

C1'擁成層(9μ)�キ(く2)�十十(2-5)�十十十(〉5)

I一〃�キ�十十�十十十十

IブC1一〃�斗�十十�十十十十

分スの組成�ガスの無い地域�ガスの少い地上戴�ガスの穿い地域

CH｡(Vol.%)�'�斗�十十十十十(〉80)

N｡�十十斗十十�十十�十(く5)

｢第四紀層(Vol.%)C0パ｡し第三紀層�十�十十�十十十十十(〉工｡)

�十�十�十

N/Ar�十�十十�十十十

He/N｡�十�斗十�十

H｡�?�?�?

CnHm�?�十�十十

の度合(普通ガスホテンシャリティとよんでいる)を推定す

ることカミできる.そのためボｰリングコア中の泥岩試

料を用いて間隙水の質を求めることが行枚われる.試

料の採取間隔は地質条件に対応させて5～50㎜ほど

にする.測定法は次のようである.

比重…･比重瓶をピクノメrタｰにして測る

含水率…･10㌍Cにおける乾燥減量から算出しvo1.弗ま

たはWt%で示す

万能元素分析器:岩石中のCNなどを分断しガス母層の判定を行なう

湿式炭素定規装置:ガス～:層の研究のために泥岩桂どの有機炭素を求める

C卜…･蒸溜水中で試料をくだき遠心分離しモｰル法

で求めるその値に次のRを乗ずる刎8〃で示す

稀釈率(R)…･加えた蒸溜水量(a〃)と間隙水量(b〃)

からR=(a+b)/bで求める

p跡…遠心分離液に対して比色測定

亙COr…･遠心分離液のメチルオレンジアルカリ度から出

してRを乗ずる閉gμで示す

K腋n0460nε.S0片NOゲ…･遠心分離液について求

めRを乗ずる

なお時に泥岩中の有機炭素と炭化水素類を測定して

ガス母層の検討を行なうことがある.さらに泥岩中

の主成分微量成分を求め堆積環境判定の立場から

広くガス田の探査を実施することもある.

2-3解析法

地化学探鉱で得た測定値は鉱床の成因と関連させた

解析をおこなうことが必要である.すでに】部1-2

1-3で述べたように地下におけるガスの存在の多少

によって鉱床における流体には左上の表に示すよう

柾地化学的性質が認められる1

したがってもLも調査地域の地層が鮮新世以降の若

い年代のものから成りかつ海成である場合に地下水

中にα一HC03iI-NH｡十有機炭素などが濃集して

左

ソックスレｰ紬尚装置:泥岩中の炭化水素類

を概究す薦と慈まずこの装置によってそ

れらを有機溶媒中へ抽出する

液燃夢寝呼トグラツ:ソックスレｰ装置で拙

鱗し恕有織物象この方法によってア回マ

賞イッタ蔀巌化水素パラフィン･ナフテン

籍榊と水薬｡-s剥化合物および残湖こ三

分する

松

浄一かダｰル分析裟鐙:操患中のN量を茅め

ガス餓鰯の聯究を行匁う�
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いれば一般にその地層水は多くのメタンガスを含有す

ることがわかる.既成の坑井が存在し恋い推定ガス田

に対しては試錐コアに対する化学分析による判定が有

効である.泥岩の間隙水が深部にCトを増し2～

39〃をこえる場合にはその泥岩にはさまれる湊透性

地層がガスの稼行層になることが多い.ガス鉱床は

重力的に天水によって破壊されるので湖成の小さな堆

積盆中の堆積物中に成立する鉱床は多くの場合上下に

ガス量が少なく放りいわゆるハンモック状を示す.

地化学探鉱では化学成分の分布状況によってガス

ホテンシャノレ(1-1Q9=RxQwのR)を推定すること

を目標にする.そして産ガスに関係深い揚水可能な量

(Qw)は坑井の電気検層の資料などからおもに推定

する.産ガス井における坑井仕上げは地化学的資料

と地層の物理的資料の双方から決定される.

なお一言するならば水溶性天然ガス鉱床に対する地

化学探鉱法は油田ガス炭田ガスおよびその類似型態

のガスの鉱床探査にも有効性がある.

ト4地化学探鉱の実施例

地質調査所では1948年から日本各地の水溶性天然ガ

ス鉱床の地化学探鉱を実施したがそのおもな地域は次

のようである.

〔A〕ワイルド調査

十勝平野肩狩平野長万都町網走市青森市津軽平野

盛岡市能代市象潟町秋田市横手市仙台一一石巻会

津平野猪苗代湖付近常盤地域新潟平野山形盆地庄

内平野水戸市電ケ浦付近磯部町東京都千葉県下

神奈川県下埼玉県下諏訪湖付近野尻湖付近小諸市

清水市焼津市掛川市浜名湖北岸地域名古屋市西方

三方湖付近福井平野河北潟付近富山平野大阪市松

江市～出雲市土佐中村市佐賀平野大分市宮崎市～目

南市加久藤盆地国分市付近熊本平野

〔遍〕試掘調査

石狩平野網走市長万都町新潟平野水戸市東京都

千葉県埼玉県神奈川県諏訪湖付近野尻湖付近富山

平野簸川平野

(筆者は技術部地鉄化学課長)

11読者の質問箱1

一質問所有鉱区内のマンガン鉱の調査を依頼した

=いのです地質調査所ではかかる調査の依頼を

=受けると聞いておりますがその制度のあらまし

=を教えて下さい(栃木県某氏)

1解答調査の依頼者はまず調査の参考資料持参の上来所

1説明し相談の結果受託業務申請書2通を通商産業犬臣宛の

1ものを地質調査所へ提出して頂きます.提出申請書につき審

1議し受理されますと依頼調査承諾の通知が申請者のもとに送

1付されます.またその調査に関し派遣される調査員およびそ

1の人数･調査日数･受託料が正式に決定され所定の受託料を

1日本銀行または最寄の日銀代理店へ納入するようにとの通知が

;申請者に送付されます.納入領収書を地質調査所に提示すれ

1ば間もなく貴地に向けて調査員を派遣することになります.

;その期目は申請書提出後だいたい1ヵ月半くらい後になりま

1すが予算関係でおくれることもあります.調査結果は地質

1調査所長名のある報告書として申講者のもとに送付致します

;調査の参考資料としては所有鉱区記入の5万分の1地形図

:･鉱区図･鉱床の分布図･鉱石およびそれに関係ある岩石試料

1･坑内図などをそろえれば好都合です.その他参考となる資

1料があればなお一層好都合です1

1受託業務申講書には目的･個所･期間･鉱業権者又は鉱業

1代理人の同意者の各項を記入します.牢請書記入については

1地質調査所と相談の上進められるがよいと思います｡ただ申

;講者が鉄業権者または鉱業代理人でない時に限り鉱業権者又

1は鉱業代理人の同意者の項が使用され同意者の住所･氏名･

1捺印が必璽です､

1受託料はだいたい調査員の出張旅費の1.5倍と手数料との合

竺纂;､地漂灘簑灘定ξ㌶裏書』大夏1

に関係なく1件11ヨ付170円の割です.1

採取試料の化学分析結果を希望されるならばそれは受託料1

に含まれず地質調査所の依頼化学分析の規定に従います.1

定量分析であれば1個1成分に村1,200円の割です.1

その他調査に要する費用については申請書提出の際によ1

く相談の上決めたがよいと思います.以上はだいたい地質鉱1

床の受託業務の場合について大要を紹介したものです.この≡

ほかに物理探鉱･試錐などの場合があることを付け加えておき1

ます.(地質相談所)=

受託業務申請書

一､日約

二､箇所

;･理....間.

鉱業権者又は

空1.鉱繊跳塑髄....､.......､...､..........､一.....

上記に俵リ技術官派遣カ願度く申請致します｡

昭和年月目

申講者住所氏名

通酌産業犬臣圃

殿�




