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具志頭R1号井自噴す

新しいタイプのガス鉱床か

福田理(燃料部)･永田松三(技術部)

1.まえがき

沖縄における民間企業による最初の本格的な天然ガス

ぐしちやん

試掘井“(株)沖縄余暇開発具志頭鉱山具志頭R1号

井"は昭和52年4月3目白虫で1目当りガス1,080

m3および付随水300kZ(4プC､を産出する優秀な坑井

であることが判明した.自噴は別としてこの生産量

そのものは試掘前からある程度予測されていたものに

近いが実際に放出管から勢よく噴出するガスの音を聞

き温泉として使える付随水に手を触れた関係者および

地元の方々の喜びはまた別であろう.

思えば昭和34(1959)年琉球大学の兼島清教授

が沖縄島南部に天然ガスが賦存することを報告されて

からすでに20年以上を経過しておりまた日本政府

の当時の琉球政府に対する技術･経済援助として行なわ

れた沖縄における天然ガス資源調査が昭和44年度の第

6次調査をもって中断されてからでもすでに8年あま

りの歳月が流れてしまった.この聞昭和49(1974)

年からは宮崎ガス閏佐土原地区において伊勢化学工

業(株)による天然ガスの開発が始まりすでに第1次

開発を終って本年5月から毎日およそ6,000m3が宮

崎ガス(株)に都市ガス原料として供給されている.

伊勢化学工業(株)がこの地注の開発に踏み切ったのは

おもにわれわれの沖縄における天然ガス資源調査の成果

をふまえてのことでありいわぱ後の烏が先になってし

まったのである.しかし沖縄の現状を考えればこ

れも止むを得なかったことであろうし試掘にまでもっ

て行った関係者のご苦労にはなみ組みならぬものがあ

ったであろう.ともかく民間企業による試掘第1号

井が後で述べるような輝かしい成功を収めたことは

私ども基礎調査を担当した者としてこれ以一ヒの喜びは

泣い.

具志頭R!号井の坑井地質および産出試験の結果は

沖縄において今後天然ガスの試掘1開発を計画される場

合の参考になるところが多いので受託調査を申請され

た企業のお許しを得てここにその概要を紹介する次第

である｡

2.具志頭R1

所在地

標高

開坑年月目

掘止年月目

予定深度

掘止深度

掘削坑径

仕上げ

施工

号井坑井諸元

島尻郡具志頭村披名城眠崎原615番地(図1)

��ね

開坑式昭和52年2月5目

掘進開始昭和52年2月10目

昭和52年3月16目

��ね

1,708.65m(検尺による)

107mまで121ん"

785mまで85/8"

掘止めまで75/8"

0～107m95/8"C.P.(ケｰシング･

パイプの略)

0～1,699.54m4ユ/2"C.P.

(株)富士ボ』一リング

3.坑井地質

本坑井の掘削に先立って著者の1人福田は坑井地

質を予測するための調査を行なった.その結果と実際

の坑井地質とを対応させて示すと次のようになる.
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T5部属の基底まで

T6部属の基底まで

Tg部属の基底まで

T1Ω部属の基底まで

T1､部属の基底まで

T12部属の基底まで

T1君部層の基底まで
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1,720則､1,655m65m

1,740m1,683m57㎜

1,850m1,708.65m(掘上)
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図1沖縄島南部ガス岡の地質略図と具志頭R1号井の位置

“琉球石灰岩"の基底まで

しんざと

新里累層の基底まで

与那原累層の基底まで

とみく.ずく

豊見城累層

丁1部属の基底まで

T2部属の基底まで

T3部属の基底まで

T｡部属の基底まで

予想

�ね

��ね

��ね

�㈶ね

1,290皿

�㌳ね

実際

���

��

�〰�

���

���

�㈴�

�㈹�

ずれ

�

��

��

��

��

㌹�

以上の中でT6部属の基底からTg部属の基底までと

んでいるのは沖縄県(旧琉球政府)天然ガス3号試験

井(福田ほか14名1970;福田ほか44名1971;福田ほ

か17名1971;福岡ほか44名1972参照)の場合と同様

に沖縄県(旧琉球政府)天然ガス2号試験井(上記3

文献のほか福田ほか24名69;1970参照)でははっき

り区別されるT7T｡およびT｡の3部属が1体と狂っ

て区別し難くなっているからである.ともあれ各

層各部層の基底の予想深度と実際の深度との差はきわめ

て小さくこの差と実際の深度との比を百分率で示すと

最大10.7%また最小2.5%で平均5.1%に過ぎ放かっ

た.これは何も著者らの功績ではなく沖縄島南部ガ

ス田の首里断層以南についてはこれだけの予測を可能

にする資料がすでに整備されていたからにほか怒らない.

図2は電気検層図作業日誌さく手柱状図およ

び掘り屑の調査を総合して作成した具志頭R1号井の

地質柱状図である.本図に示された各累層および各部

層の岩相は次のとおりである.

②櫓組立て

③掘削現場全景�
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図2具志頭R2号井の坑井地質と坑井構造

“琉球石灰岩"(O～18.5m):淡黄褐白色の多孔質石

灰岩であるが一次的たものか二次的なものかを含め

て層位学的位置づけは今後の研究にまたなけれぱ抵ら

ない.

新里累層(18.5～!05m､:おもに淡青灰色の凝灰質

粘土質シルトからなるがおよそ96m以深の最下部(厚

さ約16m)は同色の浮石質砂質シルトとなっている.

与那原案煽(105～1,003m):

上･中部(105～896m):おもに青灰色の凝灰質粘土

質シルトおよびシルトからなり深度529m付近に厚さ

およそ3mの多数の貝殻を含むシノレトを挾有する.ま

た深度およそ690～830mの間とくに755～815mの間

には浮石片カミ多い.深度244m付近および292m付近に

は正断層の存在が推定される.

下部(896～1,003m):この部分は次のように細分さ

れる.

(896～921m):微細砂

(921～972m):青灰色の凝灰質粘土質シルト

(972～994m):浮石質砂質シルト

(994～1,001m):青灰色の粘土質シノレト

(1,001～1,002m):浮石質砂質シルト

(1,002～1,003m):青灰色の粘土質シルト

以上のうち最上部の微細砂は地表地質(福岡ほか

24名1970)においてその上限をもって与郡原累層の

上･中部と下部の境界とした細砂で地表では貝化石を

含むことが少なくないが本坑井のこの部分の掘り屑に

は貝殻を発見できなかった.また深度972～994m

開坑式左下のタｰン･テｰブルが回転することによって

負型のドリル･ステムが回転する

下黄器にビットを着けた�



の間の砂質シルトは沖縄県天然ガス1号(福田ほか14

名1967;福田ほか2名1970)および3号試験井でも

確認されている.

豊見城累層(1,003～1,708.65m):大局的にみると

本累層は砂質層と泥質層の大きな単位の互層からなり

次のように細分される(福岡ほか17名!971参照).

T･部煽(1,003～1,108m):細砂砂質シノレトおよ

び青灰色の粘土質シルトの互層からなるが1,028m･以

浅の上部および1,064m以深の下部には細砂が卓越し

ている.有効層厚はおよそ64mである.深度1,077

m付近には断層がある疑いがある.

T･部鰯(1,108～1,195m):おもに青灰色および暗青

灰色の粘土質シルトからなるが基底に近い深度1,186

m付近に厚さおよそ2mの砂質シルトを挾有する.

また深度1,140m付近には正断層の存在が想定される.

る.有効層厚はおよそ125mである.

T｡部鰯(1,430～1,470m)1おもに青灰色および暗青

灰色の粘土質シルトから在るが中央部および最下部付

近にそれぞれ厚さ約10mおよび3mの砂質シルト岩が

挾まれている.

T･～T･～T･部属(1,470～1,551m):おもに細砂と青灰

色および暗青灰色の粘土質シノレトから柱るが深度

1,501～1,509m一の間の細砂の最下部の約3mは石灰

質の細粒砂岩となっている.有効層厚はおよそ40mで

ある.

T1･部煽(1,551～1,655㎜):おもに青灰色および暗青

灰色の粘土質シルトからなるが最上部の約16mおよび

最下部の約17mはそれぞれ砂質シルトおよび微細粒縞砂

岩になっている.

T･･層部(1,655～1,683㎜):細砂からなる.

T･部癩(1,195～1,241m):おもに細砂からなるが

深度1,204～1,210mの間に青灰色の粘土質シルトが挾

まれている.有効層厚はおよそ37mである.

T･部鰯(1,241～1,291m､:おもに青灰色の粘土質シ

ルトからなるか深度1,262～1,272mおよび1,278～

1,283皿の間は同色の砂質シルトとなっている.

T･部麗(1,291～エ,430m):おもに細砂からなりと

ころどころに青灰色および暗青灰色の粘土質シルトを挾

有する.深度1,307m付近および1,347m付近にはそ

れぞれ厚さ約3mおよび2mの石灰質細粒砂岩がみられ

T､｡部属(1,683～1,708.65m):本部層も他の偶数番

号の部属と同様に本来泥質層であるが具志頭R1号

井においては最上部の微細粒縞砂岩だけがみられる.

以上の中でT1｡部属の最下部の微細粒縞砂岩は沖

縄県天然ガス2号試験井では発達がわるくまたT1｡部

属の最上部を代表する微細粒縞砂岩はこの2号試験井

ではまったくみられない.

このような具志頭R1号井の与那原累層のうちT･部

属の上限からT｡～T｡～T｡部層までは沖縄県天然ガス

3号試験井(福田ほか17名1971)のそれとよく似てい

⑤巨大なドロｰ･ウォｰクス(巻義げ綾掘削装置の心臓部)

⑥深度107mまでの電気検層�



る.これを各部層の発達状況についてみると次のと

おりである.

区分

T1部属の上限

T1部属

丁1部属の基底

丁｡部属

丁2部属の基底

丁3部属

丁3部属の基底

丁{部属

丁{部属の基底

丁5部属

丁5部属の基底

丁6部属

丁6部属の基底

丁7～T8～Tg部属

Tg部属の基底

具志頭R1号井

深度1層厚
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図4αoろ｡ザ｡肋Z〃'o∫ω伽{fTムKAYAMGIandS且IT0×71

A1背面B:口側面C:腹面(NAT0RI,1976)
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図5αoあ｡ro伽〃α肋刎〃｡〃んω刎〃｡∫"TムKAYANムGIandSムIT0

×61A:背面B:口側面C:腹面(NAT0RI,1976)

上の表からわかるように具志頭R1号井では沖縄

県天然ガス3号試験井に比べて砂質層の発達カミ若干劣

っているが前者および後者の砂質層の層厚の合計はそ

れぞれ370mおよび434mでその差64mはそれぞれ

548mおよび590mと算出される前者および後者のT｡部

属の上限からT｡部属の下限までの見掛けの厚さの差42

mとあまり変らない.

以上に述べた新里･与郡原･豊見域の3累層が島尻層

鮮(賀岡1885)を構成しているわけであるが本属鮮

の地質年代は名取博夫(1976)の浮遊性有孔虫化石の

研究によってくわしく知られている.それによれば

島尻層群には上位より次に示す9つの年代基準面

(datumP1ane)が見出される.

図6αoろ｡ro〃伽舳g〃ω肋BER班UD醐x53

A:背面B:口側面C:腹面(NAToRI,1976)

αoろ｡戸｡〃ゴαよ閉〃ω¢〃Z加｡〃ω(図3)Datump1ane

ααろ｡ポ｡吻伽τ05α6κ血∫(図4)Datump1ane

αoろ｡ブ｡〃αん〃榊伽｡∫αん〃刎脈｡∫α(図5)Datump1ane

α060｢0むα肋伽9"α広α(図6)Datu皿p1ane

助加`㈹ゴあ"ZZαゐ"∫σ6"∫伽刎α伽初(図7)Datump1ane

図78肋ακo〃伽〃αゐ〃∫63刎6刎糀湖肋閉(CU醐註i洲)×55

A:背面B:口瞑1価C:腹面(NAToRI,1976)

図3αoろ｡ro広｡1加炉舳ω物1加｡〃ω(D'ORBIGw)×53

A:背面B:口側面C:腹面(NAT0EI,1976)

図8αoろ｡τo〃Z加物閉〃α〃刎〃ω(BRムDY)×35

A:背面B:P側面C:腹面(NAT0RI,1976)�
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図9P㏄ZZ召肌{〃幼ωヵτ6伽α脳B畑NERandBL0w×46

A:背面B:口側面C:腹面(N畑｡RI,1976)

図10Gloろ｡ブ｡肋1加肋刎〃αμωわ肋刎〃"BL0wmdBムNNERx73

A:背面B1口側面C:腹面(NAT0RI,1976)

図11αoろ｡τo吻肋αco∫肋刎∫ゐBL0wx98

A:背面B:口側面C:腹面(NAT0RI,1976)

α0ろ0κ0如肋肋"ゐ肋伽"α(図8)Datump1ane

肋ZZ伽あ幽α卯伽α姑(図9)Datump1ane

α06舳0肋伽勿"あμ6∫ゴ0〃"ゐ(10図)Datump1ane

αoろ｡κα泌ααω3切6椛血∫(図11)Datump1ane

以上に列挙した年代基準面のうちGZoろ｡ブ物Z{αか〃η･

c肋伽｡肱5Datu㎜p1aneは低緯度地方において鮮

新･更新両統の境界を示すものとして広く使われてい

る.これは名取(1976)によって新里累層の上部の中

に見出されているが本累層の下部だけを貫いている具

志頭R1号井には無関係である.また中新･鮮新両

統の境界付近を示すとされている助んα㈹滅ηθZZα

ゐ肱66郷伽伽肋初Datump1aneは与郡原累層の下

部の最上部の微細砂を除く泥質部のまん中あたりにある.

この年代基準面の年代はおよそ500万年である.次に

およそ860万年前とされているαoろ｡ブ伽伽肋刎〃ク仏

5{伽榊〃α年代基準面はT｡｡部属の下部の中に位置する.

そして浮遊性有孔虫化石が検出されてい拒いT.3部属

の堆積が始まった年代は厳密にいえば不明であるが

それがおよそ1,040万年前とされているαoろ｡ブ｡肋伽

κ0吻θη3公年代基準面から遠く狂いことは確かである.

したカミって島尻層群全体としてはおよそ1,100万年～

100万年前の間に堆積したものであるが具志頭R1号井

にはそのうちおよそ1,000万年～200万年の間に堆積

した部分がみられると考えて大きな誤りはないであろ

う.

4.坑井仕上げ

前節に述べた坑井地質を考慮し41/･"C.P.(ケｰジ

⑦

葦95/8"コンダクタ

ｰ･パイプの下端

⑧

掘削申の降管作業�



シグ･パイプ)に幅25mmのスリット(開孔率約3.4%)

を切った孔明管の埋設深度区間は993.51～1,113.78m

(120.27m)1,174.23～1,244.81m(70.58m)1,284.

54～1,545.47m(260.93m)および1,646.57～1,696.

51m(49.94m)の4個所とした(2図).なおC.P.

尻の深度は!,699.54mであった.中間遮水の深度は

963㎎とし37kscで耐圧試験を行なった.

5.産出試験

坑井の仕上げとそれに続く洗携が終った後産出試験

の準備であるべ一ラｰ波みが3月25目から開始された.

べ一ラｰ(bailer)というのはもともと船から水をかい

出す器具のことであるがこの場合のべ一ラｰというの

は坑井内の水を汲み出すのに使われる細長いバケツの

ことで降下時には水が通り上昇時には水を通さ狂い

逆止弁または玉をそなえている.今回使ったべ一ラｰ

は外径89.1皿mのガス･パイプを利用して作った約10m

という大型のものであった.このべ一ラｰとケｰシン

グ･パイプの内径(101.5mm)との差は12.4mmしかな

くこれを地下およそ400mのところまで降下させて

掘削機の強力なドロｰ･ウアｰクス(巻き上げ装置)を

使って全速力で引き上げたのであるから400m以浅

の水(およそ400Z)にべ一ラｰが巻き上げられた跡の真

空効果によって吹き上げる水カミ加わり1回のべ一ラｰ

波みでおよそ700Zの水が汲み上げられた.べ一ラｰ

波みは3月27目の深更まで行なわれ187回の汲み上げ

で初回からの合計でおよそ133,140Zの水が排出された

ところで自噴しおよそ30分間自噴が継続した.この

自噴は数回の同様のべ一ラｰ波みで回復したので翌3

月28目には自噴時のガスおよび付随水を採集した.こ

の時の付随水のCz■濃度は17,100mg/zであった.

次に以後の産出試験の結果をまとめて順を追って

示す.そのうちガス量については慣例にしたがっ

て標準状態に換算した値が示されている.

エア･リフト(3月29目7時35分～15時445分間)

ピｰス深度240m

起動圧20.5ksc

運転圧17.0ksc

ガス量>1,200～1,350m窩/d

水量400～450/kZ(水温46℃)

ガス水比>3

自然水位の測定(3月29同深更～3月30目早朝)

自然水位41.32m(地表下)

4.辺8m(海面上)

ガス･リフト(3月31目13時～4月2目13時48時間)

ピｰス深度240m

起動圧20.0ksc

運転圧17.0良sc

ガス量1,900m3/d(ガス温4ヅC)

水量460たZ/d(水温48℃)

ガス水比4.13

自噴(迅月2目13時～4月3目9時20時間)

ガス量1,080m3/d(ガス温31℃)

水量300kZ/d(水温47℃)

ガス水比3.60

ガス･リフト(4月5目11時～22時11時間)

ピｰス深度260.66m

起動圧23.Oksc

運転圧19.O良sc

ガス量1,825ms/a(ガス温40℃)

水量480たZ/a(水温48T)

ガス水比3.80

⑨掘削中の腸管作業

⑩ドリル･カラｰ(ドリル･ステムの下に装着される太い肉厚のパイ

プ)の引揚げ�



ガス･リフト(4月6日9時25分～15時5時間35分)

ピｰス深度

起動圧

運転圧

ガス量

水量

ガス水比

㈷���

㈴�歳�

㈱�歳�

1,850皿3/d(ガス温42.C)

560LZ/d(水温48.5℃)

㌮㌰

ガス･リフト(迅月6目18時～4月7目8時45分14時間45分)

ピｰス深度

起動圧

運転圧

ガス量

水量

ガス水比

279.88皿

㈲�歳�

㈰�歳�

1,690mヨ/d(ガス温39℃)

560k1/d(水温48.5氾)

㌮�

自噴(4月7目9時30分～4月8目12時26時間30分)

ガス量

水量

ガス水比

1,330皿3/a(ガス温32.5℃)

360kZ/a(水温48℃)

㌱�

ガス･リフト(4月8目19時30分～4月12目19時20分95時

ピｰス深度

起動圧

運転圧

ガス量

水量

ガス水比

間50分)

279.88㎜

㈱�歳�

��歳�

2,090m3/d(ガス温41.C)

550kZ/d(水温49℃)

㌮�

以上の産出試験の結果を総合すると具志頭R!号井

は自噴で1目当りガス1,080～1,330msおよび付随水

300～360kZまたガス･リフトで1目当りガス1,690～
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図12ガス･リフト(ケｰシング･フロｰ)によるガスと付随水の採取(金

原均二ほか2名1958)

2,090m3および付随水460～560kZを産出する優秀愈も

のである.しかも本坑井は標高45.80mのところに

あるというハンディを背負っているのだからもし海岸

に近い低いところにあったらと惜しまれる.自噴の場

合についていえばガス量および水量がともに2～3割

増し程度にはなったはずだからである.もちろんこ

の場合の自噴は自然水位が坑口より上にあることによ

るものではない.深度不相応のガスが地下水中に含ま

れているためそのガス化によって至極効率のよいガ

ス･リフトの状態カ拙現したのである.

ところでガス･リフト(9as肚)は自家用の水井

戸でもよく使われているエア･リフト(a虹1ift)の空気

の代りに地下から水または石油とともに出てくるガス

を循環させて使用するもので水または石油を汲み上げ

る管の途中でガスを注入し注入個所から地上までの水

または石油の重さを小さくして坑口から流出させる方

法である.具志頭R1号井の場合には坑井内に2"の

鋼管を挿入しこれからガスを噴出させた.このよう

なパイプのことをチュｰビング･パイプ(tubingPipe)

またはリフト管(雌tpipe)という(図12).具志頭R1

号井では水はチュｰビング･パイプと外側のケｰシン

グ･パイプの間を通って出てくる.これをケｰシング

･フロｰ方式という.これに刻して両パイプの間か

らガスを噴出させチュｰビング･パイプから水や石油

を汲み上げるのがチュｰビング･フP一方式である.

またケｰシング･フロｰ方式の変形としてケｰシン

グ･パイプの外側に細いパイプをとりっけそれからガ

スを坑井内に噴出させる方式もある.この場合の細い

パイプの開口部およびチュｰビング･パイプの下端の

開口部をピｰス(piece)という.この場合のピｰスは

⑪泥水の粘遠測定�



本来銃砲を意味する言葉である.どの方式をとるにせ

よリフトをするにはコンプレッサｰが必要である.

具志頭R1号井の産出試験に使われたコンプレッサｰは

オリジン社製の55止W最大圧力830ksc1分間に320

回転(320RPM)させた場合の1分当りの排気量が6.6m3

(1目当り9,504m3)という大型のものであった.産

出試験の際とくに気をつけなければならないのはコン

プレッサｰの圧力計の動きである.まず起動圧(良ick

○丑pressure)であるがこれはコンプレッサｰから

送られる気体がピｰスのところの液体の圧力にうち勝

ってリフトが始動する時の圧力のことである.した

がって起動圧(P比)をkscピｰスおよび坑井内の液

体の地表面からの深度(D"およびDl)を伽で示し

この液体の比重を8σで表わすと

(DグDl)8｡=10戸此

という関係が成り立つ.これに対して運転圧(WOrk

ingpressure)は始動後液体が定常的に流出している

時のコンプレッサｰから送られる気体の圧力である.

起動圧と運転圧(1〕ω)との差(片一pω)がドロｰ･ダウ

ンと呼ばれるもので同一の坑井にあってはこれが大

きいほど流出する液体の量が大きくなる.したがって

坑井の産出能力を比較するために単位ドロｰ･ダウン

当りの単位時間(一般に目)内の産出量である産出指数

(Producti∀ityindex,略称pI)がよく使われるが具志

頭R1号井の場合のように何回にも分けてガス･リフ

トを行なった場合には水位(厳密にいえば坑底圧)が

十分回復しないうちに次のリフトに移るとドロｰ･ダ

ウンが見掛け上小さくなりしたがってPIが見掛け上

大きく校ることに注意する必要カミある.差し当って

⑫泥水の比重測定

床唯O･一
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500一

ユOOO一

』500･

〴〵〶　

｣.､一｣一.､⊥..,.｣､､

＼

､

･ピl11則}

｡う､帯閉11缶

＼

＼

図13

具志頭R1号井

の坑井内温度分

布(密閉時およ

び自噴時)

具志頭R1号井のPIとしては水頭が十分回復してか

ら行なわれたと考えられる4月5目の産出試験の結果か

ら求められる120kZ/day/良scを採用すべきであろう.

ここで問題となるのは本坑井の有効層厚として孔

明管埋設深度区間内にある各砂質層の有効層厚の合計で

ある294mという数字をそのまま採用してよいかどう

かということである.なぜなら自噴の場合にせよ

ガス･リフトの場合にせよそれぞれの砂質層の有効層

厚に慮｡て液体の流出が行なわれているとは限らないか

らである.ところで密閉時および自噴時における具

⑬ダブル･コア･チュｰブとコア･ビット(コアの

採取に使われる)�
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志頭R正号井の坑井内の温度分布をプロットしてみると

図13のようになる.ガス･リフト時の温度分布も自噴

時のものと大差恋いから図13には自噴時のものだけを

示した.本図から明らかなように今回の産出試験に

際してはおよそ1,250m以深の砂質層の水はほとん

ど動かなかったと考えざるを得ない.したがって有

効層厚としてはT･部属とT･部属の有効層厚の合計で

ある101mを採用すべきであろう.

この間の事情は沖縄県天然ガス3号試験井についても

同様であってこのよう衣補正の結果有効層厚が149.7

mと算出される本試験井のPIは135kz/day/kscであっ

た(福田ほか24名1970).また本試験井については

圧力回復試験(水井戸の場合の水位回復試験に当る)が

行なわれておりその結果と上に述べた有効層厚から

平均浸透率は52ma(ミリ･ダルシｰ)と算出されてい

る.条件が同じ場合にはPIは有効層厚×平均浸透率

に比例する.幸い本試験井の仕上げも具志頭R1

号井の場合と同様に41/｡"C.P.で行なわれていたの

で圧力回復試験の結果をまたずに後者についても

平均浸透率を次のようにして求めることができる.

52md｡且｡連エ=68.5md

��㌵

もちろん両坑井の産出試験の際のすべての条件がま

ったく同じ･であるはずはないからこのようにして求め

た浸透率はまったくの概数であることを忘れてはならな

い.またこの値の意味を考える走当っては沖縄県

3号試験井で産出試験の対象とされたのは深度473～

709mの間に入るT｡･T5の両部層であって具志頭R

1号井のそれと大差があることを十分考慮しなければ

ならない.

6.ガス質および水質

4月12目19時20分最後のガス･リフトのコンプレッ

サｰの運転を止めた直後の自噴状態で採取した試料(ガ

スおよび付随水)について行なった分析の結果は次の

とおりであった.

ガスH2

�

�

串

��

�

��

��

��

i-C4Hユ｡

渭���

付随水pH

��

�〳�

���

��

�

�

NH｡十

�

��

�㈫

�㈫

Fe2+およびFe3+

��

H2SiO呂

KMn04消費量

⑭101m以深の電気検層(検層車の申)

�〰�

0.0027〃

0,341∫

2.06〃

0,361∫

O.30〃

96.86〃

0,051〃

O.018〃

0,011〃

�〰㈱�

��

��片

194〃

0.75〃

20,020〃

93〃

110〃

��∀

42〃

12,400〃

���

㈲�

1.12〃

70.2〃

29.6〃

153.4〃

⑮ケｰシング･パイプの引揚げ･挿入�
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蒸発残澁35,220

〃I一(㎎!1)

ガス質として注目されるのは96.86%までがメタン

であるが重炭化水素として炭素数4のブタンまでが

検出されていることである.また付随水中のCZ一は

20,020mg/Zでほぼ海水並みであるがI■は93㎜g/Zも

あって海水の1,860倍もあ悟りまたCa2+およびMg2+

はそれぞれ577mg/Zおよび221mg/ZでCa2+が海水の

それの約1.36倍と増加しているのに対してMg2+は著

しく減少し海水のそれのおよそ100分の17の濃度にな

っている.そのためこの付随水を温泉として浴用に

供した場合高塩分であるにも拘わらずべとっかない.

また湧出時においてはほとんど無色透明であるが空

気に触れると2価の鉄が酸化されてFe203となるため

赤錆色の沈殿を生ずる.坑口での水温は49.Cである

から厚生省の｢衛生検査指針｣W(1957)にしたカミっ

てこの付随水を温泉として分類すると高温含主類強食

塩泉と租る.強食塩泉を浴用に供した場合の適応症と

しては一般に

1)慢性関節リュｰマチ

2)慢性筋骨リュｰマチ

3)神経痛ことに坐骨神経痛

4)神経炎

5)神経麻庫

6)腺病質または虚弱児童

7)痛風

8)貧血症ことに萎黄病

9)慢性婦人科疾患

が挙げられている.このほか現実に具志頭R1号井

のガス付随水は水虫に卓効がある.その理由はよくわ

からないがこれはI■の多いガス付随水一般に通ずる

ユ00

�

���　

C〔91)

図14沖縄島南部ガス周南都のガス付随水中のI一とC1■(自丸沖縄

県天然ガス2号試験井;黒丸その他)

ことなのでI■が何かの形でこの効用に関係している

と思われる.

ここで経済的にもまた学術的にも重要なヨウ素に

ついて一言触れておきたい.図14は沖縄島南部ガス岡

の首里断層以南の諸坑井から得られたガス付随水中のI一

をCZ一に対してプロットしたものである.本図に示さ

れた諸点のうち黒丸はT｡｡部属を除く諸ガス層から得

られた付随水に関するものであって右上の2点のうち

の下の方に当る具志頭R1号井のCZ■に対するI■の比

もこれまでに得られたものとまったく同じである.

この比を1,000倍したものす荏わちI-/c卜×1,000を

ヨウ素一塩素比というが図14の黒丸についてのヨウ素

塩素比の平均値は4.86である.NaIおよびNaCZの拡

散係数はほとんど等しいからその比がほぼ一定である

ということはI一に関していえば初生環境カミよく似て

いたことを意味する(福田1971;1976).ちなみに

大陸棚から大陸斜面に移るあたりの堆積物中のI■が全

部間隙水中に移ったとすると大体この値をとる.図

14の中の白丸は島尻層群の基底砂礫に当るT｡｡部属の値

(福田ほか24名1970)でそのヨウ素一塩素比は2.53

⑯ケｰシング･パイプの降下作業

⑫ケｰシング･パイプに装着されたセントラライザｰ�
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図15

純水に対する天然

ガス(CH4)の溶

解度(DoDs0N

慮��乄��

1944;石油鉱業便

覧より)

しか泣く内浅海帯の堆積環境を暗示している.

表1塩素量と塩素度の関係

7.天然ガス鉱床

具志頭R1号井が開発に成功した天然ガス鉱床を考え

るに当ってもっとも重要なことは産出ガス水比が異

常に高いことである.す祖わち3月31目以後の産出

試験について産出ガス水比の加重平均を求めると3.

76という大きな値になる.これに対して産出試験時

に動いていたT､部属およびT｡部属に含まれる有効層

厚の平均深度すなわちそれより上の有効層厚と下の

それとが等しく匁る深度は1,094mでありこの深度の

温度は49.Cまた付随水のCZ一は20,020m9/Zである

塩�素量�塩�素度

〔o/oo〕�〔9/1〕�差�

��〉����㈸�

��〉����㌲�

��〉����㌷�

��〉������

��〉������

㈰�伉㈰�����

㈱�〉㈱�����

(SvERDRUpほか2名1942;福田1972より)

からこの部分の深度相応の飽和ガス水比は次のよう

にしておよそ1.57と算出される.

まずD0DsoNおよびST州DI鵬(1944)の実測値(図

15)によれば深度1,094㎜に対応する静水圧約1!0ksc

(!,550Psi)および温度49.C(120.F図15参照)にお

ける天然ガス(CH壬)の純水に対する溶解度は10.9(fts/

IbbZ)すなわち1.94(皿畠/kZ)である.次に地層水

の塩分S(0/･｡)を求めるために海水の塩分を塩素量Cz

(o/o｡)から求めるKNUDs訓の式

･∫=0,030+1.8050(:Z

⑱

伸一シング･パイプのセ

メント放出孔の下に装着

さ叙たセメント･バスケ

=パ･(中間遮水セメント

の城下を止めるために鍾

瀞する)

を近似的に使うことにすると20.029//という塩素度に

対応する塩素量は19.53(o/oo)である(sY醐DBUPほか

2名1949の53頁および福閏!972参照;表1図

16)からこれに対応する塩分は35.28(o/｡｡)と算出さ

れる.この塩分に対応する塩分濃度補正を図15につい

て求めると0.81であるから結局求める飽和ガス水比は

8.83ft3/bbZすなわち1.57m3/kZと抵る.

これに対して3.76(m3/k1)という産出ガス水比が何

⑬

セメンチング･プラグ{フ〕

投入�
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塩素度と塩素量との関係(表1

を図化したもの)(福岡1972)
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図17

純水に対するメ

タンの溶解度

(HoUsEほか2

名1975)

としても大き過ぎることはこれに対応する圧力が520

kscにもなることから明らかである.この深度5,200

mの静水圧という大きな圧カガミ3.76(m3μ)を飽和ガ

ス水比とする上に必要なことは次のようにして求めら

れる.まず温度および地層水の塩素度を設定しなけ

ればならないがこれは一応それぞれ49.C(120.F)

および20,020皿g/Zとするほかない.そうすると3.

76(m3/kz)すなわち21.!(ft3/bb1)が飽和ガス水比と

なるのに必要な圧力を図から求めるには

全111÷0.8!=26.05(ft･/bb1)

に対応する圧力を120叩の線上で求めれぱよいことに

なるがまったくスケｰル･アウトしてしまっている.

幸いCU岬醐s0NおよびMcKETTA(1951)によって与

えられた資料に基づいてHoUsE,J0HNs0N阜よびTow-

sE(1975)が作成したグラフ(図!7)がこの点を補なっ

てくれる.このグラフには!50丁未満の曲線は示され

ていないが15ぴFの曲線と20ぴFの曲線とがほとん

ど重なっているので150叩の曲線から読みとってもさ

しっかえ狂いと思われる.こうして読みとると26.05

(ft3/bbZ)のガス水比に対応する圧力は7,400Psiす恋わ

ちおよそ520kscである.

これは深度5,200mに対応する静水圧であるがこの

ような地所深度で4チCという温度および20,020m9/Z

という間隙水の塩素度を想定することはまったく無理

である.塩素度については想定する手掛りを欠くが

温度については1,094m以深の平均温度勾配を2.Cお

よび3.Cとするとそれぞれ131.C(268叩)および

172.C(342.F)という予想温度となる.温度が高く

なればメタンの水に対する溶解度は減少するから3.76

(皿3/kZ)を飽和ガス水比とする上に必要な圧力はさらに

大きくなりそれを静水圧とする深度も増加するわけで

あるがもう1つの条件である間隙水の塩素度がきまら

ない限りこの圧力は求められない.実例についてみ

ると大深度においては塩素度は海水並より増加する

場合と減少する場合の両方があり想定はまったく不可

能である.したがって先に求めた520kscという圧

力およびそれを静水圧とする深度5,200mは大体のオ

ｰダｰを示すものとして理解されたい.

⑳セメント溶解作業

⑳べ一ラｰ3"ガス･パイプで作った.長さ10m.�
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表2米国湾岸地帯の坑井および貯留層に関する代表的なパラメｰタｰ

貯留層の�坑井深度�流体温度�流体圧力�飽和溶解度

クラス別�(ft)�｡F�psi�(ガス水比)

�(皿)�(｡C)�(ksc)�ft8/bbz

���猯��

���〉㈰〉��〉�

�㈬�����������

���〰〉㈵〉��〉㌰

���㈩��������㌴�

皿�16,OOO�300�12,800�44

��������������

(HoUsEほか2名1975)

ここで大切祖ことは具志頭R1号井の深度1,094m

付近の流体圧が520kscであれば確かに産出ガス水比

と同じ飽和ガス水比を想定し得るのであるがこの場合

には水頭がおよそ

�㈰ね���洽���

にもなってしまい地表面下41.32m(海面上4.48m)

という本坑井の自然水位を大きく上まわることにたって

観測結果にまったく矛盾する.

しかしこのような水溶型ガス鉱床も世界的にみる

と決して珍らしいものでは在い.たとえば最近資

源量が大きいということで米国で注目されている湾岸地

帯(Gu1fCoast)の深部水溶型ガス鉱床がそれである.

HAUsE,Jo酬s0NおよびTowsE(1975)はこの地帯の

深部水溶型ガス鉱床を貯留層の深度(表2には坑井深

度として示されている)によって3つのクラスに分けて

おりクラス別の坑井深度流体温度流体圧力およ

び飽和溶解度をとりまとめて表2として提示している.

それによれば流体圧力は深度対応の静水圧のそれぞれ

1.39倍(I層)1.62倍(1I層)および1.85倍(皿層)

もあってそれに応じて飽和溶解度(ガス水比)も大き

くなっている.通常の石油･遊離ガス鉱床の端水(ed･

geWater)もこれら深部水溶型ガス鉱床の中に含まれて

いるのだからわが国のそれにも大量のガスを含んでい

るものカ砂なくないに相違ない.

具志頭R1号井の高い産出ガス水比が上に述べたよ

うなことで説明できないとなると何らかの形による遊

離ガスの供給を考えざるを得ない.しかもそれは掘

削中の泥水圧を上まわるような高圧のものであってはな

らない.この場合もっとも考え易いのは本坑井の

産出試験時に動いていたT･およびT｡の両部層中の孔

隙の水飽和率が100%でなく天然ガスの気泡か砂粒に

妨げられて動け粧い状態で含まれていることである.

すでに述べたように産出ガス水比は3.76(m3/kZ)で

あり飽和ガス水比は1.57(m3/長Z)であるからこの

気泡の負担すべきガス水比は両者の差の2.19(m3/kz)

である･ところがT1部属およびT･部属に含まれる

有効層厚の分布の平均深度は1,094mこの深度の温度

は49.Cまた自然水位は地表下41.32mであるから

2.19(m5μ)をになう気泡の容積が孔隙の全容積のお

よそ何%になるかは次の方程式を解くことによって求

められる.

����

���

10ト"(1,094-41.32)×273

工=2.4

すなわちこの気泡の容積は孔隙の全容積のわずか2.4

%あれば足りるのである.この場合の水飽和率はもち

ろん97.6%である.

先に述べたように具志頭R1号井にっいてはいろ

いろ荏条件で産出試験カミ行荏われたが産出ガス水比は

⑳べ一ラｰ汲みに伴って噴出したガスと水,ガスが混っているため

水は乳白色に見える.

⑳べ一ラ扱み後の自噴状態におけるサンプリング(2口注射器による)

および付随水の電気伝導度の測定.�
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あまり変らなかった.この事実を説明できるTl･T･

の両貯留層中における水とガスの存在様式は上に述べ

たガスで飽和された間隙水中に小気泡がある状態以外に

考えられ扱い.このようた状態が未開発のガス層中の

連続したガス相と水相の間にある幅をもって認められる

ことは教科書(たとえばMlUsK蛆,M･,1949;LEY0R･

s酬,A.I｡,1654)にも記されているカミそれは遊離ガス

鉱床の場合であって水溶型ガス鉱床については講も触

れてい狂い.この場合遊離ガスの存在が必ずしも帽

岩を必要としないことに注意して欲しい.このように

具志頭R1号井で確認されたTユ部属および丁竃部層に

胚胎されたガス鉱床は新しいタイプのものである.そ

れに対して鉱床名を付けたいところであるが名案が浮

ば狂い.よい名前カミあったら教えていただきたい.

それはさておき具志頭R1号井のT1･T｡の両部層

に放せ全体として飽和値の約2.4倍ものガスが含まれる

に至ったのであろうか.これに対して11000m以浅

を仕上げた沖縄県天然ガス1～3号試験井においては

産出ガス水比は飽和ガス水比にほぼ等しいが後者を若

干上まわる程度であった.そこでこの原因として考

えられるのは一般に化学反応の速度は温度が1ぴC上

ると2～4倍になることである.天然ガスの生成過程

も結局は化学反応であるからこれ以上の説明は不要で

あろう.

8.営業運転前に実施すべき測定･試験

具志頭R1号井はそれから産出する天然ガスおよび

付随水の利用を中心とした総合レジャｰ･センタｰカミ完

成する昭和53年3月まで密閉･保存されることになっ

ている.それから考えると本坑井の運転再開に先立

って実施しなければ放らないことカミ1つある.それは

坑井内の温度測定である.坑井内の水の温度がまわり

の地中の温度と平衡状態に達するには静止状態で少な

くとも半年は放置しなければならないので地下深部ま

での温度分布がくわしく知られているところは案外少

ないのである.沖縄では同県の天然ガス1号および

2号試験井でこの測定が行荏われているが琉球政府時

代の日本政府の技術援助計画による調査がうやむやの

うちに昭和44年度の6次調査をもって中断されてしまっ

たため3号試験井についてはこの測定は行なわれて

い荏い.この県有井についての測定は当然沖縄県が

実施すべきであるが測定によって得られる資料は今

後の沖縄島南部ガス田の開発に役立つばかりで柱く学

術的にも貴重なものであるからその際具志頭R1号

井についても測定しておくべきであろう.深度1,700

mを超える坑井についてこのような測定を実施できる

機会はまれであることを関係者は考えて欲しいもので

ある.竣工式における㈱沖縄余暇開発の安座間社長の

挨拶に事業を通して科学教育にも貢献したいというこ

とも含まれていた(現地の新聞報道による)のだから

このような目的の測定には進んで協力していただける

に相違ない.この測定に当って注意し柾けれぱならな

いことが3つある.

1)測定は気温が年平均気温を割っている時に実施すべきであ

る.それは地下の温度の出発点が年平均気温にあり

気温の変化に左右されない恒温層の上限の深度(一般に10

～20m)における地温カミ年平均気温に等しいがきわめ

て近いからである.気温が年平均気温より著しく高いと

坑井上部の温度が上昇し測定に支障をきたすのである.

沖縄のように日射カミ強いところではその対策も必要であ

る.

2)測定は温度検層方式で連続記録とすることが望ましい.

3)測定は上方から下方に向ってできるだけ速度を落して

実施すべきである.これは坑井内の状態を舌Lさないため

の配慮にほかならない.地温分布を知るための坑井内の

温度測定には失敗は許されないのである.

産出ガス水比が飽和ガス水比を大きく上まわった原因

については一応の説明を与えておいたが十分な根拠

があってのことでは粗い.これについては静止時お

よび運転時(自噴でもよい)について

1)坑井内の温度分布の連続測定

2)坑底試料採取籍による深度別の試料採敢ガス水比の測定

および採取試料(ガスおよび付随水)の分析

3)坑井内の流量測定

を行なうことによって手掛りがっかめるかも知れない.

以上のうち1)の静止時についてはすでに述べてある.

⑭水温測定(整流板と量水堰ρ間で測っている)�
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2)の坑底試料採取器は“bottomho1esa㎜p1er"の訳で

ある.実はこれは任意の深度の坑井内の流体をその

ままの状態で採取できる器具であって原語もまた訳

語も適当ではない.ガス水比を測定するには地上に

ひき揚げたこの器具からまずガスを流出させてその量

を測定し次いで付随水の計量をすればよい.ガス量

の測定には一般に羽根車式ガスメｰタｰが使われてい

る.これは一般の家庭で都市ガスの計量に使われてい

るものと同じ原理のガスメｰタｰである.また3)に

測定には一般にスピンナｰ(spinner)という器具が使わ

れている.これは海洋観測におけるエクマン･メル

ツ流速計と同様に羽根車が流速に応じて回転しその

回転数と管径から流量を算出できるように設計された器

具である.これによって深度別の流量をくわしく測定

しこれを深度に対してプロットしたグラフを調べるこ

とによって貯留層からの流体の流出状況を推定し得る

道理である.

9.具志頭R2号井への助言

㈱沖縄余暇開発では1号井の計画当初から昭和52

年度内に2号井を掘削することを計画していた.鉱業

権および利用計画との関係から2号井は1号井からあ

`まり遠くないところで掘削されることになるであろう.

この場合とくに注意しなければたらないのは欲張っ

てどの貯留層にも孔明管をセットしようとしないことで

ある.1号井の場合には.この地区における最初の坑

井という事情からすべての貯留層に対して孔明智カミゼ

ットされたが'実際に動いたのは結局丁｡およびT3の

2部属だけであった.また沖縄県天然ガス2号試験

井では405皿以深のすべての貯留層に対して孔明管が

セットされたが実際に動いたのは結局最下位のT･3

部属だけであった.このように孔明管がセットされ

た深度区間に複数の貯留層がある場合どれが実際に動

くかは微妙な圧力の問題である.

具志頭R2号井について現在いえることはT･部属

だけを孔明智セットの対象とするのが賢明であるとい

うことである.そうすれば掘り止め深度は1,500m程

度ですむしR1号井にマイナスを与えるよう抵影響は

恋いしさらにT･部属だけでおよそ125皿という有効

層厚がありそれに対するガスの供給量も上位のT･･

T･の両部層に対する供給量よりはるかに大きいことに

注意して欲しい.折角多くの貯留層があるのにその

一部だけに孔明管をセットする方が得策な場合があるこ

とは専門家以外には恋かなか理解しにくいらしい.

しかし身近かな失敗例が宮崎ガス田佐土原地区にある

わだち

のだからその轍を踏まないようにして欲しいものであ

る.しかも具志頭地区の場合には2号井が地質学

的に1号井と同じブロック内に掘削されればそれによ

るT5部属からの生産の進展が1号井における同部層

の生産への寄与を早めることも考えられるのである.

具志頭R1号井について実施した物理検層は通常の

電気検層(自然電位および比抵抗の測定)だけであった

所要経費の関係で沖縄の民間企業としてはこれが限界

であったろうカミそのために天然ガス鉱床学的資料の取

得に欠けるところが少なく放かった.R2号井につい

ては必要な種目の検層をすべて実施してこのような

ことのないようにしたいものであるが企業にとってこ

れは大きな負担となる.しかもこのような検層によ

って得られる資料が公開されれば広く沖縄の天然ガス

鉱床の探鉱･開発に役立つのだから公開を条件として

何とか地方自治体液りカ､助成する方法はないものであろ

うか.

⑳竣工式における平良沖縄県知事の祝詞(知事の頭上の天然ガスをつ

めた色風船に注目されたい)

⑳勇気ある無料入浴客を待つ仮設露天浴場�
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10.あとがき

去る2月11･12の両目琉球大学で開催された｢沖縄

の地質に関するシンポジウム｣の席上著者の1人福田

は沖縄の天然ガスおよび付随資源について講演したとこ

ろ散会後学生の質問攻めにあった.沖縄に福岡のい

うような大きな資源があるということは聞いたことがな

いというのである.このように無い無い教育カミ徹底

しかつドン･キホｰテが突撃を敢行した幻の公害とい

う名の風車が各地に作られている沖縄において具志頭

R1号井の掘削を可能にした当事者のご苦労は大変なも

のであったろう.また本坑井を含む鉱区はもともと

大豊不動産㈱が申請中であったものである.結局間仕

と㈱沖縄余暇開発との話し合いで共同鉱業権とした上で

今回の事業が行なわれたのである.これは当事者が

天然ガス鉱業について相当な知識をもっていなけれぱで

きないことである.また沖縄総合事務局および沖縄

県の適切な行政指導も行狂われたことであろう.しか

し地元の理解がなければこのよう校事業はできるも

のではない.さらに資源エネノレギｰ庁石油部開発課

のご理解によって本坑井が昭和51年度の助成井の1つ

となったことはまさに資金面でのカンフル注射であっ

た.ここに私ども地質調査所沖縄天然ガス研究グル

ｰプの調査･研究の成果を活用する道をはじめて開いて

下さった関係者各位に45名のグルｰプ貝を代表して心

から敬意を表する次第である.

しかし具志頭R1号井が成功したといっても沖縄

における天然ガスおよび付随資源については本格的な

開発の前に調べておか狂けれぱならないことがある.

そのうち具志頭R1号井を含む既存の坑井についてや

らなけれぱならないことにっいてはすでに述べておい

たとおりである.次に試験井が1つもない首里断層

以北については試験井による調査･測定･試験を中核

とする総合的な調査･研究を早急に計画･実施して欲

しいものである.位置の選定が適切に行荏われれば

この試験井はTla部属を対象としたものおよびその他

の貯留層を対象としたものそれぞれ1本でもよい.こ

れらの試験井カミ生産井としても使えるものになる確率は

きわめて高いから民間企業に余力があればその試掘

井として実施し公開を条件として坑井の仕上げに直

接必要なもの以外の資料の取得に必要な経費を助成する

とするならば現在沖縄県が毎年計上している天然ガス

関係の調査費だけでも相当なことができるであろう.

試験井の位置選定に至るまでの調査･研究を含めてそ

の活用カミ期待されている.以上に述べたことは宮古

島にもそのまま当てはまる.

⑳竣工式後の野外パｰティ(知事県会議長商工会議所会頭以下

沖縄の名士数100人が参集した)

本稿に記したことの大半は㈱沖縄余暇開発の申請に

よる昭和50･51両年度の受託調査によって得られた試･

資料によるものである.摘筆に当り公表を許された

同社に対し深く感謝の意を表する.

〔参考〕本稿中の引用文献についてさらに検討されたい

場合にはその大部分は下記の4論文の文献表に含まれている

ので参照されたい.

福岡理ほか44名(地質調査所沖縄天然ガス研究グルｰプ)

1971沖縄における天然ガス資源調査の経緯と成果:石油技

術協会誌36巻3号153～169頁.

福岡理ほか17名(地質調査所沖縄天然ガス研究グルｰプ地質

･物探班1971琉球列島における新第三系:九州周縁海域

の地質学的諸問題90～101頁.

福岡理1972物理学的に見た水溶型ガス鉱床:岩井淳一教

授記念論文集525～536頁.

福田理1976水溶型ヨウ素ガス鉱床について:天然ガス

19巻9号14～27頁.

以上の4論文の中に含まれていない文献は次のとおりである.

賀田貞一1885沖縄宮古八重山紀行:東京地学協会報告第

5号3～46頁.

福閨理ほか24名(工業技術院地質調査所第6次沖縄天然ガス

資源調査講師団)1970第6次沖縄天然ガス資源調査現地

報告書(未公表):沖縄県工業試験所保管.
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