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川崎地区水位㊥水質観測井について(その2坑井編②)

福田理(燃料部)永田松三(化学課)垣見俊弘

(地質部)

8.コア試験

コア試験にはコアについて行なわれる物理学的

化学的岩石学的鉱物学的ならびに古生物学的なあ

らゆる試験が含まれるが目的に応じて試験項目を選

定して実施するのが普通である.川崎GS観測井につ

いて行なわれた項目は次のとおりである.

1)鉱物組成調査

2)自然比重測定

3)含水率測定

4)間隙水分析

5)ガス分析

6)有機物分析

7)圧密試験

8)花粉･胞子化石調査

9)有孔虫化石調査

以上のなかでとくに地質層序の判定に必須抵花粉･

胞子および有孔虫化石の調査結果についてはすでに坑

井地質の項で触れておいたのでここではそれ以外の調

査項目について述べる.

1)鉱物組成調査

表1に示すように15個のコア試料についてX線回

折分析を行なった.分析方法は次のとおりである.

すなわち試料を粉砕しおよそ409を1並のメスシリ

ンダｰに入れ蒸留水11を加えて24時間放置し懸濁

液を4,000rpmで30分聞遠心分離器にかけ沈澱したも

のを粘土分析用としエチレングリコｰル処理2-N塩

酸による加熱処理および未処理のものについてそれ

ぞれ回折X線の測定および実体顕微鏡による観察を行な

いさらに必要と思われるものについてはプレパラ

ｰトにして偏光顕微鏡によって観察した.以上の測

定･観察の結果をとりまとめて示したのが表1である.

本表の備考欄に示した岩質名は本測定･観察の担当者

によるもので番号10-8以浅の岩質名にも“岩"がつい

ているのは自然乾燥後の視察によるものであろう.

表1に見られるよに川崎GS観測井の泥質層は全

深度にわたって鉱物組成にほとんど変化がなくわず

かな混合層鉱物が確実に認められるのは番号9-3の

コア以演でありまたガラスが確実に認められるのは

表1川崎GS

観測井コア

の鉱物組成
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1ニニエ｣1⊥1-L⊥｣｣｣｣｣｣⊥｣璽堅

淡緑凝灰質

シルト岩

淡緑凝灰質

砂質シルト岩

淡緑凝灰質

シルト質泥岩

淡緑凝灰質

シルト岩

淡緑凝灰質

シルト質泥岩

含浮石淡緑

凝灰質シルト岩

淡緑凝灰質

シルト質泥岩

淡緑凝灰質

シルト泥質岩

暗緑凝灰質

シルト質泥岩

淡緑凝灰質

シルト質泥岩

淡緑凝灰質

シルト質泥岩

暗緑凝灰質

シルト質泥岩

含浮石淡緑砂質

シルト岩

浮石(凝灰)質

レキ岩

暗緑凝灰質

㊧十十十非常に多い十十普通に見られる十見られる�
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表2川崎GS観測井コアの物理･化学試験結果

号10-8のものが採用されている)

(番号10のコアについては本文および付表には

ガス分析に関するもの以外は番

コア

番号

1一ム

㈭�

㌭�

��

��

��

�㌀

�㌀

�㌀

��

��

��

��

��

��

ロア深度

��

採取

化石水

〔単位皿g/皿〕

月目稀釈率

�

C且■

Br■

I一

HC03一

么�

��

�

�㈫

�㈫

自

然

比

重

含水率

�琥�

･･彊離

JIS温度105℃

ガス分析

深度

��

C旺

m皿/

��

1一ム�93.70～94.OO�6/22�8.16�8.8�610�Tr�■�5,524�140�1,580�220�111�316�177�27.93�28.93��

2-1�130.15～130.45�6/23�7.67�8.8�2,320�Tr�■�3,244�112�2,110�160�112�84�172�30.01�31.02��

3-6�188.50～188.75�6/24�11.73�8.9�3,550�29.8�■�5,290�183�3,670�200�82�69�180�27.20�28.49��

4-4�251.71～252.00�6/25�9.68�8.8�4,720�30.1�'�3,553�193�3,630�220�82�115�182�23.03�24.50��

5-1�315.30～315.60�6/26�9.35�8.7�4.090�31,5�一�3,431�141�3,210�160�117�29�1.88�23.95�24.99��

6-4�380.61～380.86�6/27�11.41�8.7�8,330�36.2�一�2,579�174�5,710�260�51�43�1.97�19.22�20.78��

7-3�463.70～464.00�6/30�9.86�8.7�9,760�45.8�一�1,952�196�6,660�280�116�41�1.89�22.57�23.99��

8-3�556.27～596.54�6/30�9.69�8.9�10,310�48.2�一�1,947�181�6,890�270�96�28�1.82�23.28�23.97��

9-3�630.OO～630.25�7/2�10.12�9.O�10,700�47.3�2.2�2,115�187�6,830�290�62�42�1.93�21.94�22,77�630.25～�9.91

10-4�693.OO～697.00�7/4�9.10�8.9�9,550�49.5�4.O�1,902�128�6,540�270�43�38��24.68�24.31�695.79～�14.49

10-8�693.00～697.00�7/4�9.27�9.1�11,550�54.O�4.6�2,187�136�5,790�260�235�50�1.82�24.26�24.41��

11-4�797.02～797.32�7/6�10.1�8.7�13,250�53.6�1.1�1,71�63�8,790�29�89�4�1.88�21.92�22.70�800.20～�13.42

12-2�851.27～851.57�1/9�8.9�8.�14,510�62.1�1.�1,62�11�9,30�29�10�2�1.84�25.11�26.17�849,60～�10.18

13-1�903.00～903.30�7/11�9.6�8.�15,33�67.�1.�1,91�12�一�一�一�41�1.8�23.05�24.43��

15-3�999.63～999.79�7/17�8.9�8.�15,68�72.�1.�1,41�12�9,70�35�20�5�1.9�25.26�25.39�1,00300～�15.49

��

番号4-4のコア以浅および番号10-8のコアであることが

目をひく程度である.そのほかのモンモリロナイト

クロｰライトイライトカオリン石英斜長石雲

秤

此童'■'密度ω極小値憎度検馴:よる〕'■■一含水率(%〕1!

L生ムヰ1雌41幽哩2俗2坐亨型ア靴g帆蝉

母･角閃石および輝石はほとんど連続的な産出を示

す.たかでも多いのは石英であり次いで多産する

のはクロｰライトイライト斜長石および方解石

である.番号13-1のコア中の浮石(凝灰)質礫岩には

斜長石およびガラスか目立って多い.
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2)自然比重

コアのいわゆる物理･化学試験の結果をとりまとめて

示したのが表2である.物理･化学試験に使用したコ

⑱

有孔虫化石摘出準備作

図14川崎GS観測井の自然比重密度の極小値(密度検層による)

および含水率の深度分布含水率を示す白丸は従来の一般的な方

法による測定値また黒丸は湿度40%温度60℃で48時間保った

場合の測定値である.�



ア試料は鉱物組成調査に使用したものと同じである.

表2の第15欄に示した自然比重は通常の容量法によっ

て測定されたものである.これを深度に対照させてプ

ロットしたのカミ図14の左側の図である.それによれば

深度400m付近までは自然比重は深度とともに漸増し

ているがそれ以深においては1.87前後(泉大1.93

最小1.82)の値を示し目立った変化が認められない.

しかし図14の中央に示した密度検層記録の極小値の深度

分布をみると全深度にわたって密度は深度とともに

漸増している傾向が認められる.またこれについて

は深度700m付近を境として深度に対する密度の勾

配が幾分きつくなっているという見方もできる.

3)含水率

含水率の測定は湿度40%温度6ぴCの状態で48時

間保ちその前後の重量差による方法(地質調査所考案)

と温度105.Cの状態で24時間保ちその前後の重量差

による通常の方法の双方について実施した(表2図14).

通常の方法ではモンモリロナイトのような含水鉱物中

の水まで蒸発させてしまうことになるのでその不合理

なことは明らかである.川崎GS観測井のコアについ

ての双方の測定値を比較してみるとコア番号10および

15の2つの試料についてのものカミ近い値を示すほかは

地質調査所の方法による測定値が一般の方法による測

定値よりも0.66%ないし1.57%小さく出ている.2つ

の方法による測定値の開きが少ない2つの試料はいず

れもモンモリロナイトの存在に疑問がある(表1)もの

である･また両者の開きがあるといっても1%前後で

もっとも大きいものでも1.57%に過ぎないのは表1に

⑲有孔虫化石の検鏡(石油資源開発(株)提

供)

示されているように全試料を通じてモンモリロナイ

トの含有量が少ないことによるところが大きいと考え

られる.また当然のことながら含水率と自然比重

とは明瞭た逆相関関係にある.

4)間隙水の化学的性質

コア試料中の間隙水の分析結果もとりまとめて表2

に示されている.分析はコアをまわりから削り中

心部だけとした試料1009に対して蒸留水200皿Zを加

え磁製乳鉢で泥状としたものを回転数4,000rpmで

30分間遠心分離して得られた上澄液について行なわれた.

表2のPHについては読み取りの値そのままの値をま

たその他の成分については別々に求めた稀釈率を使

って間隙水1血中のmg数として示した.成分別の

分析方法は次に示すとおりである.

�

��

�

�㈫

�㈫

C五一

Br■

1一

HC03一

么�

ガラス電極法による

原子吸光法による

同上

同上

同上

クロム酸カリウムを指示薬とした硝酸銀滴定法によ

る

チオ硫酸十ナトリウム溶液を用いてBr一とI■と

を合せた含有量を求め別に得たI'の値を差し引

いてBrの値とした

硫酸酸性で亜硝酸塩と反店させ遊離したI一を四

塩化炭素で抽出したものについて吸光光度法によ

って求めた

メチルオレンジを指示薬とし塩酸滴定法によって

求めた

ネスラｰ指示薬を用い吸光光度法によって求めた

⑳花粉･胞子化石プレパラｰト作成作業(日本肥糧(株)提供)�
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図15川崎GS観測井のコアの間隙水中のC1一,HC03■,

NH壬十およびHC03■/NH壬十の深度分布

まずPHであるがこれは一般に大きく(8.7～9.!

平均88.2)かつ変動の幅が小さく後で述べる間隙水

中のHCOヨ■が全体的に多いこととよく見合っている.

cz一(表2図15)は深度約94mの試料の610mg/"か

ら1,000mの試料の15,680mgまで変化するが深度約

315.5mの試料と381mの試料との間で急変している.

⑳花粉･胞子化石の検鏡(貝本肥糧(株)提供)
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図16川崎GS観測井のコアの間隙水中のBr一とαIとの関係

これは電気検層(ノルマル)の記録ともよく一致する.

また深度約695m以上の試料と797m以深の試料との間

でC"■濃度対深度の勾配が変っているがこれはC層

(上総層群)とD層(鎌倉層鮮)との間の不整合に対応

するものであろう.

Br1についてはCかどの関係がおもしろい.すな

わち両者の関係を示した図16についてみるとすべて

の試料についてB工■とCケとの比(4.05×10一晶～8.39

×10-3)は海水中のそれ(3.42×10■畠)よりも大きくか

つ図16土の点の分布が右下方に凸の形を示しているこ

とである.またI■については得られた分析値その

ものが小さく分析の精度に多少の問題があるかも知れ

たいがC層とD層との間で急変していることは否定で

きない.すなわちD層についてのその平均値カミ1.05

mg/"しかないのに対して｡層の下部の2試料につい

ての平均値は3.4mg/ψもある.

HCO｡一(表2図15)は1,410mg/"ないし(5,524mg/4

という大きな値を示し大きくみるととCガと逆相関

⑳X線回折分析装置(玉野技術研究所提供)�



関係にあり深度の増加とともに漸減している.HCO｡■

がとくに多いのはC層上部に属する3つの試料であり

かっこれは後で述べるNH｡十との著しい正相関を示す.

またこの3つの試料についてのHC03'とNH4+との

割合は平均32.3倍で現在なお生化学反応によってメ

タンが生成されているところのそれに近い値を示してい

る.す准わち川崎GS観測井の深度200m以浅のC

層(上総層群)には生化学反応の痕跡がまだよく残

っているのである.

NH4+について特記すべきことは不整合関係にある

C層とD層との間で図15に見られるように不連続的

に変化していることである.またその平均値もC層

の方が大きく154mg/〃であるのに対してD層のそれ

は126mg/ψである.さらに先に述べたHc03･との

割合については図15に見られるように天水の浸入が

認められる深度350m以浅の試料については深度の増

加とともに漸減する傾向が認められるがそれ以深の試

料については目立った変化は認められず平均値11.8

からの開きは小さい.

アルカリ金属についてみるとNa+はCかとほとん

ど平行した濃度の深度分布を示すがK+の深度分布に

は天水浸入の下限である深度350m付近を境として

やや不連続的にその濃度を増しているほかは目立った

傾向は見られない.ちなみに深度約315m以浅の試

料についてのこの値が平均192mg/ψであるのに対して

深度約381m以深の試料についてのこの値は平均286mg

/ψである.

アルカリ土金属に属するCa2+およびMg2+の深度分

布についてもとくに目立った傾向は認められない.

強いていえぱ両者の比が深度約250m以浅の試料に

ついては変化が少ない(0.35～1.33平均α90)のに対

して深度約315m以深の試料については変化が大きい

(!.19～4.03平均3.02)のが特徴であるがその意味

とくに番号4-4の試料と番号5-5の試料との間でこ

の比が0.71から4.03に急変している理由がわからない.

5)コア中のガス

表2に示されているように番号9-3以深の5個の試

料について含まれているCH｡の定量を行なった.

すなわち採取後直ちに所定の処理を施して採取したガ

スについてガスクロマトグラフを使用してCH壬濃度

を測定しその量と使用した試量の重量とを用いて1kg

中に含まれるCH壬の量を次の計算式によって求めた.

ガス量×1,000CH4%

CH･(m脈g)=試料重量(1_含水率)x100

このようにして得られた1たg当りのCH4の量はC

層(上総層群)の下部については臥91～1449m4ま

たD層(鎌倉層灘)については10,18～15.49m〃とい

う高い値を示す.ちなみに沖縄県天然ガス2号試験

丼における豊見城累層についてのこの値は0,3～5,9

m久平均2,9m〃)でしかなかった.これでも決して少

ない方ではないのである.また川崎GS観測井のコ

ア中のガスにC.H｡の存在が認められたのは深度800,

20mおよび849.60mの試料で1kg当りの含有量は前者

でO,0087m"また後者で0.0138mψである.これらは

いずれもD層(鎌倉層群)の試料であるがC.H｡以上

の重炭化水素は認められなかった.

6)有機物

次に示すフロｰシｰトにしたがってコアの有機物分

析を行なった.

⑳NH壬十分析用蒸留装置(玉野技術研

究所提供)

⑳原子吸光分析装置(玉野技術研究所提供)�
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上掲のフロｰシｰト中に示された分析操作の概要は次

のとおりである.

①粉砕クラッシャｰおよび摩砕機を用いて

ツシュ以下に粉砕.

試料を100メ

②抽出粉末乾燥試料1009を用いてベンゼン(70)とメタ

ノｰノレ(30)の混合溶媒により約40時間のソックスレｰ

抽出.

③液体クロマトグラフィｰ

順序で流出を行なう.

i)飽和炭化水素の流出

ii)芳香族炭化水素の流出

シリカゲルを担体として次の

ノノレマルヘプタン流出.

ノルマルヘキサン(50)とへ

｢蕊抽出性有機物11パ%〕炭化水繋(…)■有機繍1パ%)
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図17川崎GS観測井のコアの有機物分析結果(抽出性有機物炭化水

素有機炭素および石油化度)の深度分布

ンゼン(50)の混合溶媒による流出.

④元素分析塩酸(1:!)処理によりあらかじめ無機炭

素を除去した後自動元素分析装置で炭素を分析する.

得られた結果について塩酸処理による減量分を補正.

⑤全有機炭素の算出次の式によって算出する.

全有機炭素(%)

=不溶性有機炭素(%)十抽出性有機物(%)×0.85

⑥石油化度の算出石油化度は炭化水素の炭素(Ch)と全有

機炭素との比で内容的には炭化水素化度といった方が

よいものであるが一般に石油化度の名で記載されている.

石油化度は次の式によって算出される.

石滴化度=(炭化水素×0.86)÷全有機炭素

以上のようにして行なった有機物分析の結果をとりま

とめて表3に示す.またそのうち主要なものを深度

に対応させて示したのが図17である.まず抽出性有

機物の量は深度200m以浅の3つの試料および900m

以深の2つの試料に多い.C層(上総層鮮)について

の平均値0,054劣は上総層群および宮崎層群について

の平均値0,028%の倍近くあるが200m以浅の3つの試

料を除いたものの平均値は0,042%である.またD

層(鎌倉層群)についての平均値はO.055%である.

炭化水素の量がC層で少なくD層で多いことは図17

から明らかである.ちなみにC層についての平均値

が60.3ppmであるのに対してD層についてのそれは

111.0ppmである.

有機炭素の量にもぱらつきが大きいがC層の上半部

に多く下半部に少荏いという傾向は明らかに認められ

る.これは底生有孔虫の化石から推定されるC層の

上半部の推移環境が半深海帯の上部であるのに対して

下半部のそれが低浅海帯であることとよく対応してい

る.またC層についての平均値0,60%は上総･宮

崎両層群の平均値0.70%を下まわる.ちなみに新潟

県下の油田新第三系についての平均値はO.86%である.

またD層についての平均値はO.59%である.最後に

石油化度についてはばらつきは大きいがD層のそれ

がC層のものより大きいという傾向は認めてよいと思

われる･C層についてg平均値は0･O087で上総･官

崎両層群についての平均値0.0046を上まわるが新潟県

下の油田新第三系についての平均値0.0208にははるか

に及ばない.またD層についての平均値は0.0183で

新潟県下の油田新第三系についての平均値に迫っている

ことは注目されてよい.

7)圧密の進み方

圧密の進み方を知るために行なわれるのがいわゆる�
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表3川崎GS観測井コアの有機物分析結果
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図18

東工大型高圧圧密

試験機

圧密試験である.本試験に供された試料は直径約75

mm高さ約250mmのコアで採取直後にパラフィン

で厚くシｰルされたものである.土質でいえば試料

は一般に硬質の粘性土で浮石片や貝殻片等が入ってい

て均質でないことが多くまた砂をかんでいるものも

あった.そのため載荷時に偏心することもしぱし

ばあった.試料の採取深度および成形時の観察をまと

めると次のとおりである.

番堵

�

�

㌀

�

�

�

深度

��

��

189nユ

㈵�

㌱�

㌸ね

肉眼観察による土質

砂質シルトで浮石片を含む

砂質シルトで細砂をかむ

粘土質シルト

砂質シルトで細砂をかむ

粗目の砂質シルトで細砂をかむ

シルトで浮布片を含む

�

�

�

�

�

�

近63m

��

631nユ

���

796nユ

��

砂まじりシノレトで細砂をかむ

シルトでわずかに細砂をかむ

シノレト質細砂で浮石片を含む

シノレト質細砂で浮石片を含む

シルト岩でコアの中心部に細砂および浮石

片を含む

シノレト岩でコアの周辺部に細砂を含む

圧密試験は図18に示すような東工大型高圧圧密試験機

によって行なわれた.供試体はコアから注意深く整形

されたφ60×20(mm)の低円柱型のものとし側面にジ

リコングリ』スをぬったものを圧密リングにセットした.

これを図18のように試験機にセットした後ロｰド･セ

ルの0点を補正する.また吸水膨張を防ぐため5

kg/cm2の圧力をかけて水浸箱に水を満たし一昼夜

放置して供試体を水で飽和させ測定準備が完了する.

圧密試験はコアからφ60×20(mm)に整形された低円

⑳pHの測定(玉野技術研究所提供)

⑳C1一の分析(玉野技術研究所提供)�



柱型の供試体について行桂われた.圧密荷重は10

204080160および320ヒg/cm2の6段階とした.

圧密量の測定は圧密箱にとりつけた2個のダイヤルゲ

ｰジによって行狂われ測定時間は6915および

30秒124815および30分124

6および24時間の15段階とした.

沈下一時間曲線の解析法としてはZOgt法を採用した.

その手順は次のとおりである.まず時間に対する沈

下量を半対数方眼紙にプロットし沈下一時間(d-ZOg

t)曲線の比較的後期に現われる2つの直線部分を延長し

てその交点を圧密度100%の点す恋わち一次圧密の

終る点としその読みをd･･oおよびt1･Oとする.初期

補正値doを求めるには沈下一時間曲線の比較的初期

の部分でt1:t2=1:4となるt｡およびt｡に対症するd｡

およびd･を読みとりdo=2d｡一d｡に両者を代入すれば

�

よい･それからd･･=万(do+d1･･)に対応するt･･を

求めこれに基づいて圧密係数体積圧縮係数および

透水係数等を算出した.

圧密の進み具合の指標として広く使われている圧密降

伏応力p｡はキャサグランデ法として知られている手法

によって求めた.この方法はe-ZOgp曲線の曲率最

大の点0を求めこの点から水平線および曲線に対する

乏��

丰㈭㌀

丰㌸

丰��

丰�

丰��

N07一工
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1隻
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図19川崎GS観測井コアの圧密降伏応力および推定有効応力･全応力

の深度分布

切線を引きこの2つの直線のなす角の二等分線とe-

Z･gp曲線の後半の直線部の延長との交点の縦座標を読

みとってp｡とするものである.ここにeは間隙比

またpは荷重(圧力)である.このようにして求めた

p｡は先行荷重と呼ばれることもある.

表4は圧密試験結果の一覧表である.この中で一番

興味があるのは圧密降伏応力の深度分布である.図

19の水平線の宥端の黒丸がそれである.また本図の

斜めの実線は平均湿潤密度を1.859/cm3としかつ

その深度における静水圧に相当する浮力が働いていると

した場合の現在の深度における有効応力であり斜め

の破線は同じ条件で浮力を考えない場合の現在の深

度におけるいわゆる全応力である.これを式で示すと

前者はP･=0,85たg×(D×0.1)また後者はP｡=1.85

kg×(D×O.1)となる.ここにDはmで表わした深

度である･したがって図19における圧密降伏応力を

示す点を通る水平線が斜めの実線にぶつかるまでの長さ

が圧密降伏応力と有効応力との差でありまた斜めの

破線にぶつかるまでの長さが圧密降伏応;力と全応力と

の差である.表4はこれらの計算値をまとめて示した

ものである･ただし明らかに粘性土とはいえ注い番

号9および10のコアに関するものは表4から除かれて

いる.図19に見られるようにこれら2試料の圧密降

伏応力はその他のものがすべて全応力をも超える値を

示しているのに対してそれに満たないというまったく

ちがった傾向を示している.

表4および図19から読みとれる重要注ことがある.

それはp･一p･によれば表4に含まれる試料は近い

値を示す3つのグルｰプすなわち試料1および2

試料3～8および試料11および12に分けられるがp､

一p｡ではこのようなことはまったく認められない.

表4川崎GS観測丼コアの圧密試験結果一覧

�圧密降伏応力�有効応力�全応力��

番号����Pr-Po�P正一P乱

�P正�Po���

�(kg/cm2)�(kg/cm2)�P乱��

���(kg/cm壇)�(kg/c㎜2)�(kg/cl〕ユ2)
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2�7吐�1111�24.2�62.9�49.8
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番号7の試料が試料3～8の中ではいささか大きい値を

示しているのは膠結物質によるセメンテｰションの影

響が強く出ているためであろう.このように表4に

含まれる試料のうち番号7を除いたものがp･一p･につ

いて3つのグルｰプに分けられるということはそれぞ

れの間に不整合を想定することによって容易に説明さ

れる.なぜならグノレｰプごとにかつて受けた最大

の有効応力と現在受けている有効応力との差(prp｡)カミ

ほとんど同じであるからである.ちなみにグルｰプ

ごとのこの平均値は上位よりそれぞれ63.0隻g/㎝12

8λO良g/c皿2および113.5たg/cm2である.ただし先

に述べたような理由から中位のグルｰプの平均値には

番号7の試料に関する値は入っていない.
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