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宮崎県南那珂郡北郷町

よみがえった日南ガス

R1号井自噴す

田

おさむ

福閏理(燃料部)･永囲松三(技術部)

1一まえがき

宮崎県目南ガス田における最初の本格的な天然ガス試

掘井“北郷町R!号井"は昭和53年4月21目18時50分

目噴を開始した.産出量は1目当り標準状態(0T

1気圧)換算でガスが約2,400m君付随水(約49.Cの

温泉)カミ約1,100kZであった.分析したところガス

のうち約63容量%がメタンであるからメタンだけにつ

いてみると1目当りの産出量は標準状態換算でおよそ

1,500m3となる･以上のような自噴量は試掘前から

予測されていたものに近いが難掘して掘進が思うに任

世なかった後の自噴だけにガスの白い泡を伴って勢よ

く噴出するガス付随水(温泉)を目のあたりにし排水

溝でその温度と肌ざわりのよさを確認された高橋良則

北郷町長はじめ地元の方々ならびに工事関係者の喜び

はまた格別であろう.

貝島炭駆(株)が目南ガス田において試掘を開始した

のは昭和30年12月であるから今回の成功までに実

に22年以上の年月が経過したことになる.この間見

島炭砿(株)は昭和36年までに9本の試掘を行いうち

7本でガスおよび付随水(温泉)の産出をみたが時期

尚早だったためか企業化にはいたらずまたこれらの

試掘が石炭1本でやってきた同社にとって不慣れな仕事

であったためか坑井仕上げおよび資･試料の取得とい

う点で不十分な点があったことは否定できない.これ

らの試掘に平行して昭和33年宮崎県は九州大学の首

藤次男助教授(現同大学教授)に依頼して宮崎県南東

部のガス固調査の一環として本ガス田の調査を行いさ

らに昭和35年には経済企画庁が天然ガス鉱業会に委託

して九州地方の天然ガス開発利用調査を実施した.と

くに昭和36(1961)年に出版された上記調査の報告書

において目南ガス田について当時地質調査所に在籍

していた石印閏靖章(現石油開発公団)･牧野登喜男(現

三非物産株式会社)の両氏が本ガス閏の宮崎層群の最

ぼろいし

下位層である双石砂岩礫岩部層中の地層水に溶存してい

るガスは下位の目前層灘で生成されたものが上方に移

動してきて双石部層中の地層水に溶けこんだものであ

ると述べていることは卓見として注目される.こ

の考え方は今回の北郷町R1号井の結果に照らしてみ

ても基本的には変ら住い.

その後昭和43･44両年度には著者の1人福田が

昭和38年度から地質調査所の経常研究として行っている

宮崎層灘中の天然ガス鉱床の見直しの一環として目南

ガス田をとり上げ石和田･牧野(1961)とほぼ同じ結

論に到達したが副成分のC02の起原については火

山性ではないかという疑いをもった.一方宮崎県は

地質調査所の受託調査として昭和49年度から4カ年計

画で同県下の天然ガス資源の見直しを実施してきたか

昭和51年度には目南ガス間がとり上げられた.これを

受けて昭和52年度には北郷町が同町内の天然ガス資源

調査を地質調査所の受託調査としてとり上げかつ

(株)冨士ボｰリングに依頼して試掘を実施した.それ

が北郷町R1号剃こほかならない.本坑井に関する調

査の一部も上記受託調査(昭和53年2月28日～同3月8

目)のなかで行った.

北郷町R1号井の坑井地質および産出試験の結果は

目南ガス田において今後天然ガスおよび付随資源の開発

を計画される場合の参考になるところが多いので受託

⑪北郷町R1号弗の櫓�



調査を申請された北郷町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.地表地質のあらまし

目南市南那珂郡下の北郷･南郷の両町および串木

市を含む宮崎県目南地方の地質一般については九州大

学の首藤次男(195219581963など)および地質調査

所の木野義人(19581959a1959bなど)の多年にわ

たる研究によってかなりよく知られている.それら

にみられるようにこの地方の第三系は高千穂変動(首

藤1963)を代表する顕著な傾斜不整合をもって上位

の宮崎層灘と下位の目南層群とに大別される.

この地方の宮崎層群はその全分布の南部を代表するも

のであり首藤(19521958)はこれを次のように区分

している.

一ヒ戸1崎鼻音晴層

大塚弥之助(1930)以来宮崎層群の大半は一般に上

部中新統と考えられており村田茂雄(1951)首藤(前

出のほか論文多数)木野(前出)なども大綱におい

て大塚(1930)の考え方を踏襲していた.浮遊性有孔

虫の研究によるところが大きい最近の層位学の進歩に照

らしてみると宮崎層群は上部中新統から下部更新統に

またがるおよそ1,000万年間を代表する一連の堆積物で

ある(福田1976;名取1976)が目南地区ではその

最上部(下部更新統)が欠けていると考えられる.

次に首藤(前出)や木野(前出)の論文(5万分の

1地質図幅および説明書を含む)を参照しつつ目南地

方の宮崎層群を構成する地層の概要を紹介しておこう

(図1).
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〔双石部癩〕基盤の目南層群に著しい傾斜不整合を

.着るいし

もって重なる基底粗粒層で模式地の双石山周辺では円

礫礫岩がよく発達し基底礫岩礫岩･砂岩互層およ

び含礫塊状砂岩からなる下部と互層部をはさむ厚い塊

状砂岩からなる上部とに分れ厚さは550汕内外で局

部的に石炭の薄層を挾有する.下部からは0μκ6〃伽α

などの有孔虫類そして上部からはP妙"αなどの貝類

の化石を多産する.北郷町から目南市にかけては礫

岩の発達がわるくなり礫岩･砂岩互層部は上方へ向っ

て細粒微層理の砂岩に移化し厚さは3001n以下である･

十

□沖積層

∈…戸崎鼻部層

麗劉内海部層

麗木花部層

駿東郷部層

㎜郷の原部虐

固双石部層

□藻盤

◎北郷町R1号井

図1宮崎県貝南地方の地質図(首藤次男1952)

〔郷の原都層〕双石部層の中･南部の上方に続く淡

灰色の泥岩で固結が進んでおり北郷町郷の原付近で

もっとも厚く600～700mの値を示すが北と南に次第

に薄くなる.

②開坑式で挨拶する高橋北郷町長�



〔木花互層と東郷互層〕両者とも砂岩と泥岩の互

層であるが本地区の北部のすこぶる砂岩カミちの部分が

木花互層また南部のやや泥岩がちの部分カミ東郷互層で

ある.両互層は本地区の中央部でたカミいに移化するわ

けであるがそこでは南からのびてきた比較的泥岩が

ちの互層部が北よりのびたより砂岩がちの互層部と

大きく掌状交差している.このように両互層の境界

はまったく人為的である.そして両互層を一括して

首藤(1958)は東郷互層と呼び木野(1958)はこれを

鵜土互層と呼んでいる.一方首藤(1952)は双石部

層･郷の原部層･東郷互層を一括して鵜土層と呼んでい

るので混乱がおき易い.東郷互層(首藤1958)

すなわち木野(1958)の鵜土互層の厚さは著者らの推

定によれば最大およそ3,000mである.

〔内海部層と戸崎鼻部層〕内海部層は木花･東郷

両互層の上に連続的に重なりおもに層理に當む泥岩か

らなり砂岩の薄層を挾んで細かく互層している.

本部層の上部は次第に砂岩の挟みを増し戸碕鼻部層に

移化する.すなわち本部層の下部は砂岩と泥岩の等

量互層であるが中部は砂岩がちの互層でまた上部は

泥岩がちの互層になっている.この戸崎鼻互層に相当

するものを木野(1958)が青島互層と呼んでいるのに

対して首藤(1952)は内海･戸崎鼻両互層を一括した

ものを青島層としているので注意する必要がある.

首藤(1952)の青島層の厚さはおよそ1,O00mである.

大局的にみると以上の目南地方の宮崎層群は東微南

ないし東微北方向に傾く単斜構造を注している.傾斜

は基底に近いところほど急で30洗いし50切値を示す

が傾斜方向に向って次第にゆるくなり上部における

③掘削中の掘層調査

傾斜は10｡ないし20｡と狂っている.

目南地方において宮崎層群の基盤を注している地層

群は黒田秀隆･松本達郎(1942)によって目南層群と

命名された著しい櫓曲構造を示す第三系中部層である.

その後首藤(1958)はその上部を男鈴山互層群として分

離･独立させさらに後年これを酒谷互層群と改称し

残った下部を目南重層灘とした(首藤1963;図2).

〔日南亜鰯群〕頁岩が卓越する目南亜層群は下位

より市木･南郷･滝が平山の3層に分けられる.

下限が地表に露出していない市木層はおもに頁岩から

なり厚さはおよそ200mである.南郷層は流紋岩質

凝灰岩を挾む砂岩に始まり頁岩に終る1堆積輪廻を代

表しており厚さはおよそ500mである.また滝が

平山層も砂岩に始まり頁岩に終る堆積輪廻を代表して

おり厚さはおよそ500mで上限近くに石灰岩の小さ

いレンズを挾有することがある.目南亜層群中の頁岩

に含まれる浮遊性有孔虫化石にタれば漸新･中新両統

の境界は市木層の上部ないし南郷層の下部に求められ

る(高柳洋吉･千地万造1973).これは両統の境界が

南郷層の中部にくる可能性が強いとした首藤(1963)の

見解とおよそ一致する.また南郷･滝が平山西層に

含まれる貝化石に北九州の芦屋層群との共通種が多いこ

ともこの考え方を支持している.

〔酒谷亜綴群〕目南亜層群の上に整合関係で重狂り

砂岩カミ卓越する酒谷互層群は構造が複雑な上に岩相

が上下を通じてかなり似ているため正確な厚さをとら

え難いが1,400m程度はあるようである.本亜層群

は下位の赤根層と上位の大矢取層とに分けられる.赤

根層は下位から厚さ約140mの中粒砂岩厚さ約70

血の男鈴山粗粒玄武岩厚さ約120mの粗粒砂岩厚さ

④深度300m付近のコア�
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図2同南層群の地質構造単元

(首藤次男1963)

1市木ドｰム.2滝ケ平山盆状構造.

3鹿久山盆状構造一石木固複向斜.

4男鈴山半盆状構造一大矢取複向斜.

5小松山一山獄盆状構造.6河原谷ド

ｰムｰ大戸野背斜.7鰐塚山盆状構造.

8丸目盆状構造.9年ケ峠一柳獄向斜.

10蘇肥一泊溝流動複向斜.11瀬田尾一

倉掛流動揺蘭区.12宿野流動揺曲区.

13白木俣流動複背斜.14荒平山ブロッ

ク(宮崎層灘に蔽われて構造の全貌は不明)

短軸向斜か背斜よりはるかに優勢であること

と殉･背錨の単元の間に流動小摺曲の区域

カsはさみこまれていることはこの地区の構

造の大き狂特徴である.横線部は宮崎層群

分布区域

＼

約240mの頁岩葉層を挾んで細互層する砂岩および厚

さ約35mの凝灰質シルト岩から溶り全層厚は600mを

超える.また大矢取層は下位から厚さ210m前

後の礫岩砂岩互層厚さ約260mの中粒砂岩厚さ約170

m｡のシルト若葉層と細互層する中粒砂岩および厚さ約

80軸の粗粒砂岩からなり全層厚はおよそ720㎜と算出

される.本属からはん"肌"ゐ伽肋60㈱{∫,

丁湖6切ω〃加榊∫肋｡ろ伽α6郷θ,およびT6Z鮒ψ加刎sp｡

などの貝化石を産し西北九州の佐世保層灘に劾比され

るらしい.このような事実および下位の目南亜層群

との関係から本重層灘は下部および中部中新統の境界

付近に位置づけられると考えられる.

以上の2互層群からなる目南層群の櫓曲軸の方向は

東北東ないし北北西が主で概して厚い砂岩地域は榴

曲がおだやかで厚い頁岩地域は遇摺曲している傾向が

みられる.そしておだやかな榴的地域と低角衝上

を含む遇摺的地域とが雁行状に配列しそれらが断層に

よって乱されてモザイク状に再配列しているのがこ

州
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回3北郷町号R1弁とその周辺

の地方の目前層灘の構造上の特徴である(図2).

3.温泉井か天然ガス井か

｢出た!豊富な温泉｣(面目本新聞宮崎県版4月

23目)｢二つ目の温泉掘削｣(朝目新聞宮崎県版同

上)｢温泉たっぷり噴出｣(宮崎目目新聞同上).

以上は北郷町R1号井の成功を報じたおもな新聞の見出

しである.このように北郷町R1号井は一般に温泉

を目的として掘削されたと理解されているし事実本

井の施業案は宮崎県の温泉審議会に提出され県知事の

認可を受けて掘削されたのであるから現在のところ

法律上も温泉である.しかし目南ガス田においては

ガス付随水が温泉にほかならないのだから当事者とし

ては温泉(ガス付随水)もガスも有効に使いたいと考え

るのは当然である.このことを反映して著者らの指

導･助言を得て北郷町が作成した同町R1号井の仕様書

の目的の項は次のようになっている.

｢本工事および付帯測定･試験の当面の目的はガス

付随水(温泉)の採取･利用を可能にしかつ無公

害開発に必要な基礎資料を得ることにあるが近い

将来天然ガスの採取･利用も行われることが想定さ

れるのでその際対応できるだけの資料を取得する

こともその目的に含まれる.｣

このよう桂含みのある仕様書を作成せざるを得在かっ

たのは現鉱業権者から北郷町への鉱業権の委譲がすん

でいなかっだからにほかならない.北郷町R1号井の�
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ような場合鉱業権の委譲がすんだ時点で改めて天然

ガス井としての施業案を関係通産局へ提出して認可を受

ければガスも使えることになっている.そしてこ

れは逆もまた真でありその実例も少なくない.つま

り温泉兼ガス井またはガス兼温泉井の両者があり得る

のである.

ている.このような状況から北郷町R1号井の位置

選定には利用予定の諸施設へ供給しやすいところとい

う制約と高水温･低塩分という利用面からの希望条件

カミあり結局深度およそ760皿で宮崎層群の基底を貫

いて基盤の日南層灘に入ると予想される町有地内の

売に述べた地点が選定された.

4.北郷可思1号井坑'井諸元

所在地

標高

開坑年月日

掘止年月目

予定深度

掘止深度

掘削坑径

仕上げ

施工

北郷町大字大蘇宇小藤363ト2(図3).

3近.O㎜

開坑式昭和53年2月7日

掘進開始昭和53年2月8目

昭和53年4月11目

��〰�

����

100.40皿まで95/8"(24.45c皿)

810.名9mまで75/8"(19.37cm)

97.42軸まで7"CP

799.54mまで55/8"CP

(株)冨士ボｰリング

5.位鷲選定理由

北郷町R1号井は誘致が決定している国の厚生年金

有料老人ホｰムや既存の町営北郷温泉｢大蘇荘｣などの

施設にガスおよび付随水(温泉)を供給することを目

的として計画されたものである.現在｢大蘇荘｣でほ

貝島炭砿(株)め目南第6号井(図ユ3参照)から産

出するガス付随水(約ユ50kZ/目水温45.炉C)を使っ

6.坑井地質(岩相層序)

北郷町R1号井の掘削に先立って(株)冨士ボｰリ

ングでは作井部次長伊藤幹人を現地に派遣して坑井

地質を予測するための調査を行わしめた.その結果と

実際の坑井地質とを対慮させて示すと次のようになる.

郷の原部層の基底まで

双石部層の基底まで

予測実際ずれ

580jm588.81=n8.8正皿

7601n780.8-n20.8軸

すなわち伊藤の坑井地質予測誤差は最大2.66%しか

なかったのである.それはこの地方の地質が安定して

いることによるところがもっとも大きいがもよりの貝

島炭砿(株)目南第6号井の記録が残されていたこと

既発表の首藤(1952)や木野(19581959a)の地質図

に盛られた資料が正確であったことそれに伊藤個人の

技術と努力によるところも少なくない.

電気検層とその他の検層(マイクロ坑径および温

度)掘り履および作業日報から総合的に判断すると

伍掘削中の泥水温度の測定

⑥インサイドタップ(掘削中に折

れて坑井内に残留した掘管をと

り上げるための道具でビット

の代りにこれを装着し残留掘

管にねじこんでから引上げる)

⑦インサイドタップでキャッチされた掘管�
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図4北郷町R1号井の坑井地質と坑井構造

厚さ約5mの表土を除くと北郷町R1号井の坑井地質

は上位より次のように区分される(図4参照).以

下の括弧内の数字は見かけの層厚である､

郷の原部層

�

�

双石部層

�

�

B畠

日南層群

5.0～588.8In(583.8-n)

5.O～281.4m(276.4価)

281.追～588.8n=1(307.4-n)

588.8～780.8m(192.0㎜)

588.8～636.7㎜(47.9m)

636.7～700.0m(63.3m)

700.O～780.8m(80.8m)

傾斜不整合一一

780.8～810.5m(29.7m)

〔郷の原部溺〕泥質岩を主とする地層であるが主

としてシ/レト岩からなる上位のG｡と主として砂質シ

ノレト岩からなる下位のG2とに分けられる.

こまかくみるとG｡の構成は上位より次のように

なっている.以下において括弧内の後の数字は見か

けの厚さを示すものとする.

灰色シノレト岩(174.7mまで169.7㎜):おもに灰色のシルト

岩からなり最上部に泥灰岩レンズを挾有する.ただし

検層の記録カミあるのは50m以深でありまた170m以浅に

ついては検層の記録が必ずしも明確では狂いのでこの部

分の詳細についてはよくわからないが全層を通じてところ

どころに方解石脈があるようである.

灰色砂質シルト岩(182.3mまで7.6m)

細粒砂岩(187.4Inまで5.1m)

灰色シルト岩(237.4mまで50.0m):全層を通じてところど

ころに方解石脈があるようである.

灰色砂質シルト岩(240.9mまで3.5㎜)

灰色シルト岩(243.8伽まで2.9m)

灰色砂質シルト岩(249.0mまで5.2㎜)

灰色シルト岩(281.4mまで32.4m)

⑧検層

用のゾンデの降下�
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こまかくみるとG2構成は上位より次のようにな

っている､

灰色砂質シルト岩(308.1皿まで26.7皿):本砂質シルト岩以

下388.1mまでの間には全層を通じてところどころに方解

石脈ポあるようである､

灰色シルト岩(322.0mまで13.9m)

細粒砂岩(332.5mまで10.5血)

灰色シルト岩(345.1mまで12.6血)

灰色砂質シノレト岩(367.7Inまで22.6m)

灰色シルト岩(388.1mまで'20.4伽)

灰色砂質シルト岩(397.9mまで9.8m)

細粒砂岩(399.3mまで1.4m)

灰色砂質シルト岩(401.8血まで2.5個)

石灰質細粒砂岩(403.0皿まで1,2皿)

灰色砂質シルト岩(414.8皿まで11.8皿)

灰色シルト岩(424.9mまで10,1価)

細粒砂岩(431.2mまで6.3m)

灰色砂質シルト岩(442.0m10.8m)

灰色シルト岩(450.0mまで8.0m)

灰色砂質シノレト岩(456.6mまで6.6血)

灰色シノレト岩(459.0mまで2.4血)

灰色砂質シルト岩(481.1mまで22.1m)

灰色シルト岩(489.Omまで7.9㎜)

灰色砂質シルト岩(497.0mまで8.0㎜)

細粒砂岩(502.6mまで5.6m)

灰色砂質シルト岩(508.7mまで6.1m)

灰色シルト岩(520.4皿まで11.7㎜)

灰色砂質シルト岩(543.6㎜まで23.2㎜)

細粒砂岩(552.4mまで8.8m)

灰色砂質シノレト岩(559.4mまで7.0㎜)

灰色シルト岩(588.8軸まで29.4㎜):深度574.3～578.7mの

間を破砕帯とする断層(おそらく正)が想定されるのでそ

れによる欠除カミどれほどかよくわから狂い.大き目にとる

とこの破砕帯は深度571.1～589.5mの間となる.

が上位より主として細～中粒砂からなるB1主とし

て粗粒砂および礫からなるB2および主として細～中粒

砂からなるB｡の3部に分けられる.

こまかくみるとB･の構成は上位より次のように

たっている.

細粒砂(596.O㎜まで7.2m)

灰色シノレト(597.2mまで1.2m)

細粒砂(601.8mまで4.6㎜)

灰色シルト(603.8mまで2.0皿)

細粒砂(611.1mまで7.3m)

灰色シノレト(613.O皿まで1.9㎜)

細粒砂(618.3mまで5.3㎜)

中粒砂(624.4皿まで6.1m)

灰色シルト(626.5mまで2.1㎜)

細粒砂(630.0mまで3,5m)

中粒砂(634.1mまで4.1m)

灰色シルト(636.6mまで2.5m)

B2の細部にわたる構成は

ている.

上位より

粗粒砂(650.0皿まで13.4m)

礫(653.7血まで3.7m)

灰色シルト(655.5工nまで1.8皿)

粗粒砂(660.5加まで5.0皿)

礫(671.8㎜まで11.3㎜)

粗粒砂(682.8皿まで11.Ol〕ユ)

石灰質礫岩(684.8mまで2.0m)

粗粒砂(690.0mまで5.2m)

石灰質礫岩(692.2mまで2.2伽)

粗粒砂(698.6㎜まで6.4血)

石灰質礫岩(700.o血まで1.4m)

次のようになっ

〔双石部層〕未固結の砂質層を主とする地層である

圭たこまかくみると

B｡の構成は

上位より次の

⑨検層ケブル用のウインチ

⑩検層期

レコダ�
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ようになっている.

図5

坑井内の見掛けの厚さから

真の厚さを求める

糸囲粒砂(708.1㎜まで8.1血);以下B3を構成する砂は凪お

よびB･のものにくらべて淘汰がわるくソルト分を含んで

いるようである.すなわちB1およびB2の砂をクリｰ:■

･サンド(cleansand)とすればB3のものは幾分ダｰテ

ィ(dirty)である.

石灰質粗粒砂岩(709.3㎜までユ.2m)

中粒砂(713.2mまで3.9血)

細粒砂(731.2㎜まで18.0m)

中粒砂(732.9mまで!.7m)

細粒砂(7組.4mまで8.5m)

石灰質中粒砂岩(742.2㎜までO.8m)

系岡粒砂(746.4mまで4.2m)

中粒砂(750.6mまで4.2In)

細粒砂(752.8mまで2.2㎜)

石灰質粗粒砂岩(755.5mまで2.7㎜)

中粒砂(759,2mまで3.7m)

細粒砂(762.9㎜まで3.7軸)

中粒砂(767.7醐まで4.8m)

粗粒砂(770.0mまで2.3m)

中粒砂(772.6mまで2,6伽)

石灰質中粒砂岩(773.4mまでO.8軸)

細粒砂(775.7mまで2.3m)

中粒砂(777.7血まで2.0㎜)

粗粒砂(780.8㎜まで3.1m)

以上に述べた見掛けの厚さ192.0皿(780.8m-588.8

1皿)の双石部層カミ北郷町R1号井における貯留層であ

りその孔明管埋設深度区間は580.78mないし779.28m

であるからその間の見掛けの有効層厚は〔192.0m一不

透水層の厚さの合計一(780.8m-779.3㎜)〕という式で

計算できる.孔明管埋設深度区間内の不透水層は石

灰質砂岩石灰質礫岩およびシルトでありそれらの

厚さの合計は22.5血であるから本坑井の見掛けの有効

層厚は168.0皿である.

7,見かけの層爆と真の層厚

この重直の坑井内の見掛けの有効層摩から真の有効

層厚を求めることは同様の坑井内で見掛けの厚さTa

を有する地層の真の厚さT0を求めることと本質的に

は変らない.図5から明らかなようにそれには見掛

けの厚さTaにその地層の傾斜角αの余弦(･osα)を乗

ずればよい,北郷町R1号井の場合にはもよりのと

ころに目南第6号井がありその北から時計まわりで

12ゴ30'の方向の水平距離13辺mのところに本坑井があ

って両坑井の標高差は6.1m(北郷町R1号井の方が

高い)両坑井における双石部層の表面の深度(588.8m

および483.0m)同じく基底面の深度(780.8mおよび

665.()m)およびこの付近の宮崎層群の一般走向(N甘

⑪ケｰシングパイプの降下f乍繋

⑫セメント放出孔�
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図6

2坑井と交わる1平

面の深度と一般走向

から真の傾斜角の

余弦を求める(その

1解説図)

30'W)が知られている.これから本層群の一般傾斜

の方向を求めると北から時計まわりで

90o-14030土:75030'

となる.したがって

計まわりで

両坑井を結ぶ線はこの方向と時

ユ23030/-75030'==48o

の角を挾んでいることになる.

次にこれから真の傾斜角の余弦を求めることを考え

てみよう.図6においてOおよびPはそれぞれ目南

第6号井および北郷町R1号井の位置でありOXはこ

の付近の宮崎層群の一般傾斜の方向と水平面との交線で

ある.PからOXにおろした垂線の昆をRとする.

ここで0を目南第6号井における双石部層の表面と重直

線(坑井)との交点をあわせて表現するものとしこの

面とPを通る垂直線との交点をTまたTからRを通る

垂直線におろした垂線の足をT1とすると最終的に必

要な｡os∠TlORはOR/OT1である.

図6から明らかなように以上の操作はOXを通る鉛

直面(YOX).内で処理できる.すなわち任意の方向

に両坑井間の水平距離134mに相当するOPをとりO

から逆時計まわりに48｡の方向の直線を引きPからこ

の直線におろした垂線の足をRとし直線RP上に両坑

井における双石部層の表面の高低差

588.8m-6.1m-483.0価:99.7m

��

��

＼

＼

＼

�

に当るTをとると

＼

､へ

･＼､

＼T

＼B

求める余弦は

｡os∠TOR巳OR/OT

図7

2坑井と交わる1平面の深

度と一般走向から真の傾

斜尭の余弦を求める(その

2実際)

��

である(図7).(1)で求めた99.7mが図7のRTで

ありまた図6のRT'およびRTである.そして

OR=134.01n×cos4ガ

=134.0n1×0,669=89.65r口

であるから

OT二〉(8965m)2+(997価)2=13408m

となり結局求める真の傾斜に対する余弦は

89.65r口÷!34.08rn=0.6686

(2)から

となる.参考までにこの余弦に対する真の僚斜を求め

ると三角関数表から48.2!となる.これでは実際間

題として図7においてPとTとが重なってしまうから

このような場合にはまず任意の方向に直線を引きそ

の上に両坑井間の水平踵離OPに当る点OおよびP1を

とりOを通って時計まわりの方向に4ポをなす直線を

引きP1からこの直線におろした垂線の足をRとして

P'Rの延長方向にRT=99.7皿に相当する点下をとれば

よい(図6および図7).�
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図8真の傾斜と党かげの傾斜の変換器

同様にして双石部層の基底面の真の傾斜の余弦を求

めるには次のようにすれぱよい(図7).まず直線

RP上に両坑井における双石部層の基底面の高低差

の場合について求めてある.

そこで

OB=〉(8965m)2+(1097m)2=14167m

と淀り結局求める真の傾斜に対する余弦は

����������㈸

(4)から

となる.参考までにこの余弦に対する真の傾斜を求

めると三角関数表から50,451となる.

以上に述べたことは真の傾斜が知られている場合に

地層の走向とある角度をなす断面における傾斜を求める

問題の裏がえしである.この問題については地質図

学の中で勉強された方も多いと思う.またこの目的

のための便利なスケｰルが市販されているので持って

おられる方も少なく注いであろう.図8はそれによっ

て双石部層の基底面の真の傾斜を求めた例で回転板の

中央線を見かけの傾斜39｡に合わせこの中心線と地層

の走向とのなす角42｡(90㌧48｡)の交点から垂線を下

したところの目盛を読めばよい.

��������ね����

に相当するBをとると

求める余弦は

｡os∠BOR=OR/OB

である(図7).

��

��

その他の必要注数字は双石部層の表面

目南第6号井については電気検層が行われていなの

で信頼できるのは双石部層の下隈の深度の方かもしれ

ない.これを使って求めた双石部層の基底面の真の傾

斜の余弦は0.6328であるからこれを北郷町R1号井の

双石部層全体について適用できるとすると双石部層の

真の厚さは

⑬中間遮水に使われたキャンバスバスケット

⑭中間遼水に使われたシュロバッカｰのまき

つけ

⑮セントラライザｰ(これでケｰシングパイ

プ｡を坑井の中央に保つ)�
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192.0】]=1×0.6328=121.5工n

��

となる.また双石部層の表面について求めた真の傾

斜の余弦の値0.6686が同様に北郷町R1号井の双石部

層全体について適用できるとすると双石部層の真の厚

さは

ユ92.0nユ×0.6686:128.4n1

��

となり(5)との差は6.9mもあって無視できるちが

いとはいい難い.したがってとくに積極的な理由が

あるわけでは狂い添上の2つの余弦の値の平均値0.65

07を北郷町R1号井の双石部層全体について適用でき

るとして求めた

�㈮ね砰�������

��

を本坑井における双石部層の真の厚さとして採用して

おくのが無難であろう.そうすると孔明管埋設深度

区間内の有効層厚は

168.Om×0.6507=109.3㎜

��

と柱る.ここに168.Omは前節で求めた孔明管埋設

深度区間内の見掛けの有効層厚である.

8.断層について

坑井地質のところで述べたように北郷町R1号井に

は深度574.3～578.7mの間を破砕帯とする断層の存在

カミ推定されている.この破砕帯の存在は孔径検層の

記録にも崩壊による孔径の著しい拡大と狂ってはっき

り記録されており相当な規模の断層の存在を暗示して

いる.このことを念頭において首藤(1952)の地質

図(図1)および宮崎層群の岩相図の原図を詳細に検討

してみると太平洋側の目南市大字宮浦字宮浦付近から

北郷町大字大藤字倉迫に向って走る3本の断層のうち

北側のものがどうもそれらしいのである.首藤(19

52)の宮崎層癬の岩相図の原図について北郷町R1号

井とこの断層の延長との距離を求めるとおよそ250

㎜という数字が得られる.したがって急傾斜の北落

ち･左ずれの断層として図示されたこの断層の傾斜をお

よそ70｡とすると北郷町R1号井カミぶっかった断層は

まさにこの断層であるとする想定が成立する.ちな

みに首藤(1952)によって図示されたこの断層の規模

は垂直落差およそ50～60mまた水平ずれおよそ150～

200㎜である.
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図9

北郷町R1号井を通る

傾斜方向の推定断面図

(559.互Inは本坑井内

における郷の原部層最

下部灰色シルト岩の上

限深度またG'2は断

層土蜘こおける郷の原

部層の基底面を示す)

この断層の存在を考慮に入れて北郷町R1号井を通

る傾斜方向の断面図を作成してみたのカミ図9である.

本図において断層の見掛けの傾斜がおよそ27｡となって

いるのは断面線とこの断層の走向とのなす角が反時

計まわりでおよそ1ゴであるからである.また本図

にみられるように坑井地質のところで述べた深度559.

4～588.8m一間の砂質シルト岩は実際には真の厚さがお

よそ100皿もある地層でありかつ本坑井内で断層によ

って欠けている部分の岩相が何であるかは保障の限り

でない.

9.地温の深度分布

地温をもっともよく反映した坑井内の温度は坑底温度

である.北郷町R!号井については表1に示したよ

うに掘削の途中に4深度点において坑底温度の測定が

行われている.これらの値を使って最小二乗法によ

って深度D(m)と地温丁(T)との関係を求めると

次の式のようになる(図10).

吽����〴㈴�

��

この式においてDの係数がいわゆる温度勾配を示す�
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表1北郷町R1号井の坑属温度の深度分布

ものでこの場合には!00m当り4,248.Cである.

木内四郎兵衛(!950)によれば宮崎市における恒温層

の上隈の深度は11.1mでありまたこの深度における地

温は17.8Tである.(9)の式を使って深度11.1mの

ところの地温を求めると17.52.Cとなるから北郷町

R1号井付近の地温の深度分布を表わす式として(9)

を採用できそうである.しかし問題はそれほど単純

ではない.何となれぱこの式では本坑井から産出す

るガス付随水の水温49.2.Cを説明できないからである･

孔明管埋設深度区間内に含まれる双石部層の中心深度は

684.05mでありかつ透水性の大きい地層もこの深度の

前後によく発達しているからこの深度における地温は

49.2Tまたは若干これを上まわると考えられるのに

対して式(9)から計算されるこの深度における地温は

46.9.Cにしかならない.このような差が生じたのは

式(9)を導くのに使った坑底温度の測定が掘削泥水に

よって冷却された坑底の温度が十分回復しないうちに行

われたためであろう.そこで本坑井付近の地温の深

度分布を表わすものとして次の式を提案する.

㈰㌰

+寸一一⊥｣一一一L一

一＼

｣＼

1＼

1＼

｢＼

500一_1

一

∵

一

坑底温度IT

40506070809ぴC

⊥..L_LL｣_.L1L｣_｣_｣

＼

吭����〰�㌶�

＼

＼

＼

＼

深度1D一図10北郷町R1号井の坑底温度の深度分布

吽����������

��

この式における17.8(T)および1!.1mについては改

めて説明するまでもたいが0.04666(｡C)はこの1対

の数字と深度684.05皿における推定地温49.2.Cから

求めた地温勾配に関する数字であり深度100㎜当りの

地勾配が4,6660Cであることを示している.図11は式

(10)のグラフである.

10飽和ガス水比の深度分布

飽和ガス水比の意味および求め方については

沖縄の

⑮自噴し始めた北郷町R1号井

⑰バルブを絞るとガスを伴gた水柱カ鴇く

吹き上る

⑮49.2.Cのガス付随水(温泉)とも泣れば

朝夕は一面の陽気力…立ちこめる�
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図11北郷町R1号井の地温の推定深度分布

��　

5432し

ゴ長度虹1

図12北郷町R1号丼の飽和ガス水比の深度分布

具志頭R!号井の場合についてすでにくわしく説明し

てある(福岡･永岡1977)のでここでは北郷町R!号井

付近について算出した結果を紹介するのに止める.図

12がそれであって塩素度が｡(淡水)59/z!og/z

!59/Zおよび209/Zの場合について深度1,500mまで

の計算の結果が示されている.Doos0NandSTAmING

(1944)の図(福岡･永田1977,12頁図15)から飽和ガ

ス水比を読みとるのに必要校地温の深度分布を算出する

には前節で求めた式(10)を使った.

“.坑井構造

北郷町R1号井の坑井構造は図3に示されていると

おりである.次にその概要を列挙しておく.

21.00㎜まで

97.20mまで

799,54mまで

���破㈮�

フルボｰルセメンチング

���㌸�

フルボｰルセメンチング

5ユ/2CSGx20.8

セメンチング295.00～205.00㎜

孔明智779,28～580.78m

上の中のSGPおよびCSGは日本工業規格で定めら

⑲三角堰恒よる水量の測定.

水翻ま約1,000は/day

⑳産出試験用の密閉型セパレｰタｰ(手前)

とコンプレッサ向

⑳坑口に装着されたリュｰブリケｰタｰ(産

出申の坑井内に各種の計器を降下させるた

めの装置)�
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図13北郷町R1号井の産出試験時の坑口装置略図

山頂よリ放散

ガス

4冊GP

コンプレ｡ソサ･一

��

図14

��紲�倀

ド■｣･ブタンク

パ1

カン水

㐧�

凸

ロガン水

オリフィスウェルロカス

テスタｰ

ガス

産出試験時の器機の配置

れた記号でそれぞれ配管用炭素鋼鋼管およびケｰシン

グであることを示している.またその前の10"など

は管の外径をインチ(2.54c皿)で示したものであり

後のx42,4などは管長1m当りの目方をkg単位で示し

たものである.したがって同じ外径に対して後の

数値カミ大きいほど肉カミ厚く内径は小さくなる.フル

ボｰルセメンチングというのは管の外側と裸孔の間

すなわちアニュラス全体をセメントで固めることである.

深度295,000mのところにセメント受けのキャンバス

バスケットを設置して実施したのが通常のセメンチン

グすなわち中間遮水である.これは通常孔明管の直

上にバスケットを設置して行われるのであるが北郷町

R1号井の場合には659m以深の掘削に際してほぼ

全層にわたって逸泥し666m以深では清水掘りが行わ

れたため通常のセメンチングを行うとセメントスラ

リｰの液柱圧によるガス層(双石部層)への浸入のおそ

れがあるので295.00m以浅についてセメンチングを行

った.また万が1のセメント脱落を避けるため深

義一印一1

11､一づ■轟

＼おJ{毒

図15オリフィス･ウェルチスタｰの例(金原はか2名1958)

!坑口

度450.45mのところにもキ

ャンバスバスケットを設置

したほか2つのバスケッ

トの聞の6個所にシュロ

パッカｰ(乾燥したシュロ

の皮を巻きつけてパッカ

ｰ代りにしたもの)をとり

つけた.キャンバスバス

ケットやシュロパッカｰの

とりつけ深度は孔径検層

の記録から崩壊のないとこ

ろに注意深く選定された.

ロガス十カン水

12.産出試験

05m1)概要と初日産

LL｣一L⊥｣産出試験は4月24目から

5月22目に至る29日間にわ

たって実施された.これ

に先立って14月21目8時30分からべ一ラｰ扱み(福因･

永田1977,7頁参照)を開始汲み上げ回数138回総

汲上水量8,496Zとなった同目18時50分自噴し始めた.

二の時の塩素度は2,580mg/Zであった.4月23目9時

35分産出試験準備(坑口装置やリフトパイプのとりつ

けなど)のため自噴を止めたがこの時の水温は48.5.

cまた塩素度は4,170mg/Zであった.

産出試験の際の坑口装置および器機の配置はそれぞ

れ図13および図14に示すとおりであった.図15にも示

されているように坑井内にはチュｰビングとして4"塩

化ビニｰ/レ管(以下VPとする)が深度77.47mにセッ

トされており始動のためのエアリフトはチュｰビング

を通して行われた.すなわちケｰシングフロｰ方式

が採用された.エアリフトは4月24目14時55分に開始

され腹切り圧は6.5たscであった.このことは当時

の水位がおよそ一12mであったことを意味する.エア

リフト開始後3分30秒で自噴し始めたがコンプレッサ

ｰの運転は約15分間行われた.計測はコンプレッサｰ

の停止後直ちに開始されたが同目19時以後の数回の計

測値が落ちついた値を示したので次の19時計測値をも

って初目産関係の資料とする.

自噴(4月24目19時)

ガス量

水量

ガス水比

塩素度

2,245Nm3/目(31.5.C)

1,045kZ/目(48.ガC)

㈬�

��ね��
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差圧ので実際にはある条件を仮定して求めた

水社

,n出図16のようなガス量算出図表が使われてい

る.本図はガスの温度か2ぴCの場合に

ついて作成されているが温度によって乗

ずべき係数は1,036～0,968(0～40T)で

あって現場における測定誤差を考えれぱ

そこまで神経質に妊る必要も扱いぐらいで

ある.しかしガスの比重の差による補

正だけは必要で後で述べるようなガスの

組成から北郷町R1号井の場合について

｡ooo

o1帖{岬伽〕ガス量のガス量を得るには図16を使って求めた

図16オリフィス.ウェルテスタ_}こおけるガス量算出図表(導管の内径2･ガス比重O.667のガス量に0.8636を乗ずれぱよい,

場合)(金原ほか2名1958)

2)ガス盤の測定次にこの数字を算出した根拠について簡単に説明し

ここで問題なのはガス量である.これほど大量のガておこう.北郷町R1号井の天然ガスの組成は次のと

スが自噴するとは予測できなかったのでJISで規定さおりである.

れたオリフィス流量計の用意がなくいわば簡便法であ

������������ホ推本社mmind1��������

������≡�����������{���

��������������i���…���

������｢1■■■�≡■'一一一�����｣��������

��������������■��…'1｢I一'�≡���1昌1{1054ヨ21

500403002010･出1o=5'o･ヨ･10���■�一片��≡■■1一一1一一==�一一⊥一.;=L�����一'寸1■≡�≡=�一一･十･一������

��������渚���%���糊�%�≡一一一一十一1』'll�1.一.''1､班■'�%��

�■�������������������

��｣���■����1�一����������

������■�1�����1�����I���

����������1�'�����■����

��������������I��一����

�����■■���������������

�����������

��一�一�����������������

������一一■■1→''I�一一十一�����■■■■'†…�=｢'■�1''■■■������

��������������'��11一■'｢■■■,�一'1↑���

�■■一一I�����■■■■一'.一�I■■■r■一1�����一一一.｣一一,1�■一L一;i�1一一一十一,■��'1■11-1'一',�一十･≡��一一''�

������…��������������

���5���2�o�o�05�������OOOOIOOOOOO050000000ヨm･細{丁山m〕.且����

るオリフィス･ウェノレテスタｰによってガス量の測定

が行われたためにこの問題が起ったのであるがもち

ろん概数としてこの測定によって得られた数字をとら

えることはさし支えない.

オリフィス･ウェルチスタｰ(開放型オリフィス流量

計ともいう.以下ウェルチスタｰと呼ぶ)は差圧式流

量計の1種でガスを一定直径のパイプからオリフィス

プレｰト(絞り板)によって絞り生ずる大気との圧力

差から流量を算出する装置(図15)で差圧はU字管に

水または水銀を入れて測定する.この差圧から単位時

間当りのガス量を算出する準拠式を理論的に導く過程は

かなり難解でありまたこの式による計算も複雑である

�

�

�

N望

��

��

��

��

�匀

O.00里vol.劣

���

��

�㈱

㌵��

���

�㈲

�〰�

〃

�

〃

〃

〃

〃

〃

㈲�偐�

ここでC.H｡およびH･Sはこのガスの比重の算出に

当って無視できるのでこのガスの同じ条件下の空気を

1とした場合の比重は次のようにして算出される.

⑳坑井内の各種の測定に使われたウィンチ

⑳生産用のコンクリｰト製開放型セパレｰタｰ(内部塗

装甲)�
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成分

�

�

�

串

��

��

��

分子量

�〰��〰〰��〰��

㈬���〰���〰��

㌲�プ�〰�����

���砰������　

��㋗�㌵������

�����������

㌰���〰㈲����

したがって

となる.

ところで

平均分子量

空気の平均分子量

求めるガスの比重は

㈵���㈸�����

㈵���

㈸��

図16の作成に使われた準迦式には

比重1に関するノ手とい1項が含まれて/･る･

γ=0,667のガスについて作成されているから

〃一ノ古一･･…

である.また

を求めると

ガスの

図16は

北郷町R1号井のガスについてこの値

ノ手一〉｡志4一･…1

となる.したがって図16を北郷町R1号井の場合に

ついて使うには本図によって得られたガス量に

たとえば導管の内径が2"(50-8mm)のウエルテス

タｰに孔径11/｡"(31.75mm)の絞り板を装着して

北郷町R1号井のガスの流量を測定しようとした場合

差圧が水柱で140mmであったとしよう.図16によっ

てこの時のガス量を読むと2,900m3/aayとなりこれ

に上に求めたO.8636を乗ずると2,504㎜3となる.この

場合のガス温は31.5.Cであったがそれによって乗ず

べき補正係数は0,983でこれは測定誤差を考えれば問

題にならない.しかし飽和ガス水比などが標準状態

の場合について算出されているため一応上に求めたガ

ス量を標準状態の場合に換算しておく必要がある､こ

の換算は簡単で次のようにすればよい.

㈷��

2,504m3x=2,245Nm島

㈷㌮����

土の式のなかの273.15はいうまでもなく0Tを絶

対温度｡Kで表わした数値である.

3)産出経過

4月24目から5月22目にかけて行われた産出試験の結

果のうちガスおよび付随水の日産量ガス水比水温

塩素度CO｡およびH.Sの変化をとりまとめて示した

のが表2またそれから日産量ガス水比および塩素

度の変化をとり出して図示したのが図17である.表2

の水温をみると4月28目が48.9.Cであるのに4月

29目～5月1目が49.9.Cと柱っている.これは4月

�〵���㈴���㌶

を乗ずれぱよい.

鰹

で嚢上鶯次耽郷鋼服玉努鈴

蟻

吃パ汐一タｰの鰯麟葦ζか簑

終とジ)減られ花嫁リフ4

ス流鐙許�
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表2

北郷町Rて号井の産出経過(4月24目～5月22目)

月1ヨ

(昭和53年)

4月24目

㈵

㈶

㈷

㈸

㈹

貝産鑑

ガス(N皿3)水(k1)

㈮㈷�

㈮㈷�

㈮〴�

㈮㈴�

㈮㈴�

㈬��

�〴�

1,O妨

ユ,045

���

ユ,151

���

ガス水比

㈬�

2.王8

��

��

��

㈰�

水温(℃)

��

��

��

��

��

��

塩素度(nlg/1)

��　

�㌶　

��　

��　

��　

巡,570

�㈨┩

㌸

㌵

��偐洩

ムロ�',』･U{�⊥,U'コ�^.u■�}口■o�讐,U`U�uo�

㌰������������㌳��

5月1目�2,147�ユ,096�1.96�49.9�4,570�35�

2�2,155�王,062�2.03�50.O�4,600�30�

㌉㈬���〴�㈮〶��伉��〉㌹��

�㈬���〳�㈮���〉��〉�

�㈬���〴�㈮〵��〉��〉㌷�　

����

�㈬����〉����〉��〉㌶�

�㈬�〉�〶〉㈮������〉�

�㈬���〴�㈮������〉�

10�2,147�1,000�2.15'�5似2�丑,650��

������〰�������㌰��㈰

���������������㌉㈷

13�1,990�9仏�2.11�50.2�4,640�33�24

�����㈸����������㈲

15�i,990�928�2.ユ4�50.2�4,650�36�27

16�王,973�920�2.14�50.2�4,600�34�22

���㌵������������㈱

����������������㈳

����������������㈴

㈰������������㈰��㈳

㈱������������〰�

㈲��〰�〴������㌸�

合ぺ

���㈷��

平均

㈮���㈮�

㌵㈳

28目までの測定がサｰミスタｰ温度計で行われたのに対

して4月29目以後の測定カミ水銀温度計で行われたため

である.もちろん原理的に狂いようがないサｰミス

タｰ温度計によるものを信用すべきでここで使った水

銀温度計は実際より1.C高い温度を示していると解釈

するのが自然であろう.したがって上り切った水温

としては49,2Tを採用すべきであろう.

図17で注目されるのはガス水比と塩素度とが関係あ

りそうなことである.そこでガス水比と塩素度との

関係を図示してみたのが図18で両者の間には明らかに

正相関関係が認められる.ただし本図には明らかに

一般傾向とちがった値を示す4月24目4月25目5月

7目5月8目および5月12目の5点が消されている.

残った19点について最小二乗法によってガス水比(G

WR)と塩素度との関係を求めると次の式が得られる.

GWR竈1.0798×ユ0-3Cト2.9066

��

ところで表2および図17についてみると塩素度が

大体落ちついた値を示すようになったのは5月8目以

後である.5月8目から5月21目までの塩素度の平均

値ほ4,650mg/Zであるからこれを(11)式に代入して

得られる2.11をもって北郷町R1号井のガス水比の落

ちついた値とすべきであろう.ここで先に述べたガ�
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ス分析におけるCH皇は63.14vo1%であるからCH｡

だけについてみるとガス水比は1,335と校る.また

図12について塩素度4,650mg/zおよび深度684.05

mの場合の飽和ガス水比を求めると1.32となって上に

求めた値とよい一致を示している.後で述べるように

北郷町R1号井のガス付随水の成分のうちNaCZに次

いで多いのはHCO｡■で2,876㎜g/kgもある.こ

れはHCOゲの濃度がCH｡の水に対する溶解度に霧響

を与えていないことを示す重要な事実である.

4)水質

4月28目に採取したガス付随水(温泉)について宮

崎県衛生研究所が行った分析の結果は次に示すとおり

である.

陽イオン

�

�

��

么�

Ca船

M92“

Fe2“

�㈫

�〰ね��

���

3,813〃
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以上の分析結果に基づいてきめられた泉質は含重曹

ホウ酸ヨウ素一食塩泉(緩和高張性高温泉)である.

この温泉名にも現われているように上の分析結果から

重要な成分をとり出して示すと次のように在る.

�刀

｢

㈮㈰

�

Cr(皿g■1}

ll∵㌧･

図17北郷町R1号井の産出経過(4月24目～5月22日)

㈮�

㈮〰

��

∴

GWR宣1.0798×エO'畠C11

��〶�

��〴�〰

��〴�〰��　

C1'(mg/ユ〕

図18北郷町R1号井のガス水比と塩素度との関係�
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��

�㈫

�㈫

��

�

�〳�

HBO男

�����

���

23.64〃

4,354〃

20.00〃

2,876〃

952.4〃

以上に述べたことから北郷町R1号井のガス付随水

の水質の特徴は次のように要約される.

1)水温およびpHはそれぞれ49.2℃および7.ユである.

2)CZは4,354mg/kgで海水のおよそ22.5劣である.

3)ヨウ素一塩素比(I■/CZ■x103)は4.59で沖縄爵南部ガス

岡のT13部属を除く諸ガス層のそれとまったく同じである.

これは双石部層のような浅海成層にはあり得ないことで

ガス付随水中のI一やCZ'の起原の大半カミ上位の郷の原

部層にあることを示している.

4)Ca2+/Mg2+は3.56で沖縄島南部ガス田のT工､部属(島

尻層群の基底砂礫層)を除く諸ガス層のものよりは少し大

きくガス付随水のCa2+やMg男十の起原の一部が下位

の目南層群にあることを示している.

5)HC03■は2,876mg八gもある.これにC032･の1,062

㎜g/kgのを加えると2,877,062mg/kgとなり温泉では

北海道の二股温泉に次ぐ高い値を示す.

6)HBO･は952.4mg/良gもありこれは北海道の瑠辺斯温

泉に次ぐ高い値を示す.

注意深い読者はすでにお気づきのことと思うが4月

28目の現場の分析ではCZ■が4,髄0mg/Zとなっている

のに対して宮崎県衛生研究所の分析ではそれが4,354

mg/炎gとなっている.現場の分析はAgNO､溶液に

よる滴定であるからそれによって得られるものは厳

密にいえば海洋学でいう塩素度(chlorosity)で試料

1Z中の全ハロゲンイオンに当量なCZ･の質量であるか

らCZ一以外のハロゲンイオンの分だけ大きくなるはず

である･それに宮崎県衛生研究所の試験成績書によ

ればこのガス付随水の比重(20.C/4.C)は1.o07で

あるからこの点からも現場分析の方が少し大きな数値

を与える･しかしこの2つの理由だけで2つの分析

値のちがいを説明するのは困難であり現場分析の試薬

の調合に問題カミあったのかも知れない.それはそれと

して産出試験の間同じ調合による試薬が使われたのだ

から4月28目のガス付随水に掘削･仕上げの際に地中

に入った地表水の影響が残っていたことは確かである.

5)ガス質

先にはガス量の算出に必要狂ガス比重の算出にガスの

組成を使ったカミ北郷町R1号井のガス質の特徴は次

のように要約される.

��.ト｢･r'｢r･1��

�1一一一一.一一･`濠透率,k�1△P1!I�･.･一一.i一一一�

��＼��

���倹

�･一三←→'､･1･･1二1批三1�､l1俗:㌻�“糾“:.;､1�

流れ���流れ�

流れ

図19放射状流におけるD蛆｡Yの公式の畿明概念図

(金原ほか2名1958)

1)主成分はCH｡(63.14房)およびCO｡(35.18%)である.

2)HeがO.004劣含まれている.

3)02を基準として空気混入に対する補正をしてから計算し

たHe/N｡は8.9x1O■目もある.これは沖縄島南部ガス

田のT13部属のものの2.48倍もあってガスの起原が大部

分下位の目南層群以下の諾岩層にあることを示している.

4)このガスには22.9ppInのH･Sが含まれているかこの

ガスカミC02とH･SからなっているとするとH.Sの濃

度は65.1ppmとなる.これはC02を主成分とする函

館市場の川温泉の白湯の温泉ガスのH2S濃度(福田･永

田1974)の1.4倍でCO･とH2Sか火山性のものであ

ることを暗示している.

以上の水質･ガス質に関する解釈についてわかりにく

い点があれば著者等の既刊の論文(福田ほか44名19

71;福田1971;福田1976;福閨･永田1977;福田

1977)を参照されたい.

6)産出指数と浸透率

共水性ガスおよび付随水に関する産出試験の中でとく

に重要なのはその坑井に関する産出指数を求めること

およぴ圧力回復試験によってガス層の浸透率を求めるこ

とである.

4月28目に静止状態で深度700mのところの坑底圧を

測定したところ69.66k･･でありまた自噴による揚水

量1,045止Z/dayの時の同深度の坑底圧は65.98とscであ

った･それ故自噴の際の産出指数(PI)は次のよう

に算出される.

恥繭緯｡｡一･･…4･…友･･

上の計算式からもわかるように産出指数は単位圧力

降下(kg/cm2=ksc)に対する単位時間の産出水量(kz/

day)である.ところでよく知られているように

外半径κ｡(影響圏の半径)内半径～(坑井の内径)の2

つの同じ円筒面の間で流れが生ずるものとし外半径ブ色

のところの圧力はRで一定また内半径～のところ�
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ではPωという一定の圧力が保たれている(図19)とす

るとD蝸｡Yの法則は次の式で現わされる.

Ω｡ヨ2π肋(かPω)

ブ｡(12)

μ一0g一

ブω

ここで是:浸透率ダルシｰ〔darCyS〕

ゐ:有効層厚〔C皿〕

片,Pω:静止状態および産出状態における一定深度の

坑底圧気圧〔atm〕

μ:ガス層の条件下における水の粘性係数センチポ

アズ〔cp〕

Qo:産出水量〔cc/sec〕

それ故坑井の内径がちがっている2つの坑井につい

て一方の坑井の脇が知られている場合他方の肋を

近似的に計算することができる.沖縄島南部ガス団の

沖縄県3号試験丼と北郷町R1号井の場合についてこ

れを実際にやってみよう.

沖縄県3号試験井

冶ん(Ind･一n)10,545.7

1千Z(kl/day/ksc)135

μ(cp)約0.75

ヅ｡(m)500

～(㎜)0.1015

ブ宿/7ω4,926.1

結局班は次のようにして求められる.

剛･･…措･熾糾･2警50

司螂町R1号井

π

㈸�　

約0.60

�　

���

����

㌮�㈵

=10･545･7×125×35941x2104=28･4945

したがって北郷町R1号井の有効層厚がわかれば

ガス層の平場浸透率を算出できることになる.こ'の有

効層厚として先に求めた109.3㎜を採用すると平均浸

透率は

㈸�����������

となる.

次に圧力回復試験の結果を紹介しておこう.これは

一般の地下水の場合の水位回復試験に当るもので共水

性ガス井においてはガス泡のため水位を狂確に測定す

ることができないので坑井内の一定深度における圧力

の変化を連続的に記録しそれから浸透率を算出するの

であるが原理は水位回復試験と同じ･である.よく知

られているように一般にこの計算は次の武によって行

なわれている.

尾=219xαxμ(13)

刎×ん

ここで是:浸透率ミリダルシｰ〔ma〕

q:水量〔虹/day〕

μ:水の粘性係数センチ恭アズ〔cp〕

刎:勾配〔ksc/cyc1e〕

ん:有効層厚〔m〕

4月30目から5月1目にかけて行われた測定ではこ

れらg実際の数値は次のとおりであった.

α:1,045kZ/day

μ:0.6cP

刎:o.61/9y･1･

ん:109.3正口

したがってこれらを式(13)に代入して浸透率尾

が求められる.

尾=2191x1･045×06=2060

�����

すなわち求める浸透率は206.0mdであって沖縄

県3号試験井との産出指数の比較から求めたものより

少し小さ目に出ている.これは同じ坑井との比較およ

び圧力回復試験によって求めた沖縄島南部ガス岡具志頭

R1号井の場合と同じである.,

ここでいささか説明を要するのは勾配(m)であろう.

圧力回復試験の記録の解析に当っては片対数方眼紙を

△オ

使用し対数目盛を横軸としてこれに糾△τをと

りこれに対して坑底圧測定器に記録された圧カガミプロ

ットされる.ここでをは運転停止までの運転時間の合

計(分)でありまた△サは運転停止後の経過時間(分)で

ある.そして横軸の10-3,～10･2,10-2,～10一等女

がサイクル(CyCle)と呼ばれその間の平均圧力回復

(圭sc)が勾配である.北郷町R1号井の場合には測

定は深度700mのところに坑底圧測定器をセットして行

われまた運転停止までの運転時間は2,940分であった｡

4月30目から5月1目にかけて行われた圧力回復試験の

結果から勾配を求めるのに使ったグラフが図20である.

このようなグラフは一般に圧力回復曲線と呼ばれている.

13.今後の技術的課題

浸透率の算出に当って前節ではとくにことわらない

で真の有効層厚109.3mを使った.この有効層厚を

算出するのに使った余弦の値0.6507に対応する双石部

層の平均傾斜は49.2451である.このような急傾斜

層を水平層と同様に扱ったのだから前節で求めた浸透

率は大体のオｰダｰを示すものとして考え祖けれぱなら

ない.しかしこの場合坑井より上り傾斜側の水は出

やすく下り傾斜側の水は出難いのだから求めた浸透

率は当らずとも遠からずといった面もあるはずである.

これが水平層に近ければEY鵬nING酬一H㎜sT(1949)の

方法によって開発･生産の進行に伴う坑底圧(ガスの

注い場合は水位と考えてもよい)の変化を予測できるの

であるが北郷町R!号井の場合のような急傾斜層につ

いてはその適格な方法は知られていない.したがっ

て本坑丼の上り傾斜側の適当なところに観測井を設け�
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水位の変化だけでも連続的に観測する必要がある.こ

の観測井は双石部層全体をカバｰするものでなけれぱ意

味はないから地層の傾斜が平均30｡のところに観測井

を設けるとすると観測井内の双石部層の見掛けの厚さ

がおよそ130㎜となるから被りを100皿また捨孔

を20mとると必要な深度はおよそ250皿と柱る.

北郷町R1号井の産出試験について残念だったことは

産出経過を足かけ29日間しか見届けることができ在かっ

たことである.ここで｢29日間しか｣.といったカミ案

はこれでも長い方たのであるカミ本坑井か自噴井であり

かつ開発対象とした貯留層(双石部層)が50｡近い急優

を示すというこれまでに経験したことのたい稀有な例た

ので産出経過カミもう少し落ち着くまで一欲をいえば

図17に示した講量が変化をほとんど示さないように狂る

まで一産出経過を見届けたかった.それだけに本

坑井の生産開始後の毎日毎日の管理観測を怠っては匁ら

たい.この管理観測によってどの程度に生産量を押

えてやれば自噴による生産期間を最長にできるか場

合によっては自噴を永久に続けさせることができるかを

知ることができるのである.上に述べた観測井による

観測もこの管理観測の一環として考えるべき面をもっ

ている.

14.開発上の注意

先に述べたように水質分析のため宮崎県衛生研究所

が試料採取を実施したのは4月28目でありその後も継

続して行われた現場の分析によればこの時点で塩素度

は上り切っていなかった.したがって全開状態の自

噴を少なくとも1昼夜続けた後そのままの状態でガス

および付随水を採取して改めて分析しておく必要があ

る.産出経過のなかで性質の変化が予測される北郷町

R1号井のような場合には産出挙動を考える上で初

期条件を正確におさえておくことが何より大切なのであ

る.よいことづくめの北郷町R1号井のガスおよび付

随水にも泣きどころがある.それはガスのなかに

H.Sが22.9PPm含まれていることである.一般の浴

客のなかにはH.S臭を温泉のにおいと感ちがいして

浴泉らしくてよいという方も少なくないが実はこれは

呼吸器をおかす毒ガスなのである.そればかりでなく

H.Sを含んだガスを燃料用に使うと器具を急激に痛め

る､H.Sを含むガスは本来脱硫してから使いまた放

出しなければならないものであるがそれをやっている

のは湯の川温泉の大半に給湯している函館市水道局温

泉事業課くらいのものであろう.この脱硫は簡単で

KMnO｡(過マンガン酸カリウム)の飽和水溶液のなか

��獣

�

�
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∠lt
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図20北郷町1号外の圧力回復曲線(4月30目～5月7日)

を通してやるだけでよいのだから北郷町でも晋ひ実施

して欲しいものである.

6月8目以後北郷町R1号井は水量およそ320kZ/

dayのか匁ゆ絞った形で使われている.面白いことに

この状態におけるH2Sは10PPm前後である.この間

バルブを全開にした6月26目18時から6月29目12時まで

の間のH2Sもこれと同じ濃度を示した.こうなる

とH2Sの変動の原因がますますわから匁く扱るがい

ずれは本坑井は全開に近い状態で使われるようになるの

だから脱硫装置の設計は余裕を十分とった形でなされ

るべきであろう.

15.あとがき

まえがきで述べたように目南ガス間では昭相30年

12月から昭和36年6月にかけて貝島炭砿綿が9本の試掘

を行いそのうち7本でガスおよび付随水の産出をみた

がなぜか企業化に至らなかった.しかし本ガス田

にとっての決定的なダメｰジは昭和43年目南温泉の

源泉として使用し始めた同社の目南第5号井が半年足

らずでスケｰル付着のため使用不能になってしまっ

たことであろう.水質からみてこの原因はエアリフ

トによる揚水にあるのだが目南温泉の関係者および地

元住民はこの地方のガス付随水そのものに原因がある

と思いこみその開発を講もかえりみなくなってしまっ

たのである.

著者の1人福岡が目南ガス田の調査に入ったのはこ

の年であった.また昭和51年度には宮崎県の申請

を受けて著者等が本ガス田の総合的な見直しを行っ

た.目南温泉の失敗の原因が自然の側にあるのではな�
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くやり方がわるかったのだという私どもの意見に全

面的な信頼をおかれた北郷町では地下の天然ガスおよ

び付随水を地域開発に生かすことを考えその第一歩と

して北郷町R1号井の掘削に踏み切ったのである.こ

れからガスを除き風力を加えれば小さなエネルギｰ

資源を有効に使って｢地域エネルギｰ圏｣をつくろう

という科学技術庁資源調査会コミュニティ･エネノレギｰ

小委員会の考え方のミニ版といえる.もっとも非火

山性地熱水の大半がガス付随水でもあることは同小委

員会でも先刻ご承知でガスの利用はすでに知られてい

るので調査の対象を風と地熱とに絞るというのが実情

だから北郷町の考え方がいかに前向きのものかがわか

る.今後とも科学･技術の基盤に根を下した同町の事

業が発展し科学･技術的地域開発のよいモデルケｰス

となることを期待するゆえんである.

北郷町R1号井はみごとに成功した.しかしその

成功が鮮やかだっただけに心配な一面がある.それは

一般に理解され易い温泉井としての側面だけが注目され

て利用に際して主役の天然ガスが忘れられがちなこと

である.それはまだよい.唯一の無公害燃料である

天然ガスを家庭用や工業用燃料として利用し公共の福

祉に役立てようとするとどこからか妨害の手がのびて

くることがしばしぱあるのが先進国と自他ともに任じ

ているわが国の現状である.北郷町へ進出を考えてい

る公共福祉施設･病院や企業もあると聞くが公害のな

い北郷町において天然ガスを捨てて重油を燃すような

ことは決してしないで欲しい.

天然ガスのもっとも効果的な利用法は何といっても

産出現場またはその付近で燃してしまうことである.

この面での最近のヒットは長野県小諸市の千曲興業㈱

小諸鉱山における電子部品の製造に対する天然ガスの利

用である.同社では小型の電気抵抗部品の製造をして

おりその製造工程のある部分に一般に使われている電

熱のかわりに杜庭の浅井戸から自噴する天然ガスを燃

しているのだからその分だけコストを下げることがで

きるのは白明の理である.北郷町の場合付随水(温

泉)の生産量カミふえれば天然ガスの生産量もふえて

家庭燃料的な使い方では使いきれなくなるのだから小

諸鉱山にみられるようた前向きの利用法についても今

から研究しておいて欲しいものである.

搦肇に当り北郷町1号井によって得られた資料および同町の

申請によって地質調査所が行った昭和52年度の受託調査(担当

著者等)の成果の公表を許可された北郷町ならびにとりまと

めにご協力をいただいた(株)冨士ボｰリングに心から感謝

の意を表する.
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