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地 層 比 抵 抗 係 数 に よ る 岩 盤 の 評 価

1．　 ま え が き

ふ 　 　 　 　 わ ら 　 　 　ちゆ う　 　 　 い ち

藤 　　原 　　忠　　一＊

つか　　　　　た　　　　　 もと　　　　 は る

塚 　　田　　基　　治
＊

　岩盤調査ボーリ ン グに，電気検層が利用 され て い る が，

そ の 評価は あま り行なわ れ て い な い の が現状 で あ る。そ こ

で 筆者 らは ， 岩盤調査 ボーリン グに お け る 電気検層結果 を

検討中，そ の 応用 と して，地層比 抵抗係数 （F ） に よ る岩

盤評価を試みた の で 報告す る。こ こ で い う岩盤評価 は，調

査 ボー
リン グ の 地 下水面 以下 に つ い て 検討 し た もの で あ る。

2．　 地層比 抵抗係数 （F ）

　岩盤 の 比抵抗 は ， 岩盤中 の ク ラ ッ ク （孔ゲキ ） とそ の 内

部 を充満す る 水 の 飽和度 に よ っ て決ま る こ とに な る 。 した

が っ て，地表付近 の 風化岩盤 の よ うに乾燥 して い た り，あ

る い は ， 新鮮な岩盤 （ち密） の 場合， 比抵抗は無限大 に近

くな P，き裂が多くなる とともに 比 抵抗 が滅少す る 傾向を

示 す。また風 化が進行す る と 岩盤 は 細粒化 し ， 孔 ゲ キ は さ

らに 増加 し，揚合 に よ っ て は岩質の
一

部 は粘土化 して 比抵

抗 をよ り減少 させ る 役割 を果たす 。

　以上 の 関係 を式 で 示 す とつ ぎの よ うに な る。

　　　 Ro＝・F ・Rw ……・……・i・一・一…………・・…………〔1｝

　　　　　Ro ：岩盤内の 帯水部分の 比抵抗

　　　　 R・w ： 岩盤 の 孔ゲキ を飽和 し て い る 孔 ゲキ水 の 比

　　　　　　　抵抗

　 こ こ で は F は 比例定数で 地層比抵抗係数 と称 し，孔ゲ キ

率 φに よ っ て っ ぎの よ うに表 わ す こ とが で き る。

　　　17＝11φ
πz ・・・・・・・・・・…　一＋…　一一・一・一・・・・・・・・・・・…　■4・・・・・・・…　【2｝

　 こ こ で ，
m は充て ん指数と称 し孔ゲキ の 幾何学的形態の

影響， 固結 の 度合に 関係 し，未固結の 砂 で は 1．3− 1．8，

砂岩 ， ドロ マ イ トで は L7 〜2．0， 多孔質な石灰岩 で は 1．7
A・2．3 で 堅硬な地層 （岩盤）で は 2．3 以上に な る 。

　（1）式 と（2）式 か ら

　　　Ro＝Rw！dim

　 こ れ らの 関係 は，もとの 孔ゲキ水が別 の 水，つ ま り泥水

な どで 置換 され た 場合 に も適用 で きる 。 す な わ ち，泥水 の

比抵抗 Rm
， 泥水浸入部分 の 比抵抗 鳧 とすれば ， 近似的

に

うめ　　　　　　うち　　　　　　か っ　　　　　　ひ こ
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図一1　 地層比抵 抗係数 に つ い て

　　　F ÷ Rt1Rm ……一…・・……・…一 ………………〔3｝

とな る 。 また孔 中の 水が不飽和状態 の 場合，孔 ゲ キ 率 が

（Sw × φ）に 変化 し た こ と に 等 し く，最終的 に 岩盤 の 真の 比

抵抗 Rt は ， （1）〜〔3〕式 か ら次式 に ょ っ て 表 わされ る こ と に

な る 。

　すなわ ち

　　　Rt　 ：Rw ／（Sw ・φ）
m ・・・・…　凾・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　鱒・…　一■〔4｝

　 こ こ で Sw は水 の 飽和率 で あ る。こ れ らの 式 は実験式 で，

比 抵抗結果 の 解析 に 用 い られ る 重要 な基本式 で あ る。

3． 地 層比抵 抗係数 におけ る評価

　3．1　 石 油 開 発井 の 場 合

　石 油開発に お け る場合，地 下 構造の 究明 と産油量 の 推定

で，そ れ ぞ れ 地層見か け比抵抗係数 との 関係を検討 した も

＊

　（株）物理計測 ＝ ン サノレ タン ト
＊＊

（株丿日本 開発 コ ン サ ル タ ン ト

September ，1977

注 ）見 か け地 層比 抵 抗係数 （F’）
　 石油 開発 の 場合，地 層比 抵抗係数 （F ） に 対 して，見 か け 比 抵

　抗係数 （Ft）が使用 され る。
　 すな わ ち，水 層 （水 分飽和 率＝100 ％） の 地 層比抵抗係 数 に対

　 して ，地 層 の 真 の 比抵抗 に対す る 地 層水 の 比抵抗 の 関係 を見 か け

　地層比 抵抗係数 と 呼ん で い る 。

　 　こ れ らの 関係 は ， F（Ro1Rw ）に 対 し て

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　F ’＝RtfRw

　で 表 わされ，　 F ，

を見か けの 地 層 bヒ抵抗係数と呼 ばれ て お り， 油

　層の 性質 を究明す る た めに は重要 な考え方で ある。
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図一2　 等見 か け比 抵抗 係数 図

の で あ る 。

　 1 ）油層 の 見 か け比抵抗係数と地下構造 の 等係数図を作

成し検討した もの で あ る（図一2）。

　等係数図 よ り地 下構造の 頂部 と翼部 で は ，そ の 比 抵抗係

数 を異 に し て い る こ とが わ か る 。 こ れ は 等高線 と全 く平行

で は なく，油層 の 厚さの 変化に近似 し た傾向を示 し て い る

よ うに 見 え る 。 こ れ か ら も油層 の 構造究明す る うえ に も有

効 で ある こ とが， 判明 し て い る 。

　 2 ）地層比抵抗係数 と浸透率お よ び産油量 の 関係

　油層 の 地層比 抵抗係数 と浸透率 と浸透率お よ び 産 油 量

（k1！D ）の 関係 を検討 した もの で あ る 。

　比抵抗係数 と浸透率 の 関係 は図
一3 の とお りで あ る が，

比抵抗係数 は 浸透率 に ほ ぼ 比 例 し て い る こ とが わ か る
。

　 こ の 関係 を数式 で 検討す る と，次式 で 表わす こ とが で き

る。

  ÷
マ箏4 舞 ・・…〈5＞

　 こ こ に，k ： 浸透率

　　　　　φ ： 孔ゲキ率

　　　　 勗 ： 水飽和率

　した が っ て 油層が あ る程度，孔ゲキ 率，地層水 の 比抵抗

が一定で あ る と仮定した揚合，比抵抗係数は ， 浸透率 に 関

注） 油層の 岩質は 「凝 灰 質砂 岩ゴ で あ る。
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図
一4　 見か け地層 比 抵抗係 数 と産 油量 （kl／D ）の 閏係

係 あ る こ とが わ か る 。 た だ し 比 抵抗係数と浸透率 が 比例関

係 に あ る とすれ ば、比 抵抗係数 と産油量 （kl1D）に も関係

が 考え られ るの で ， こ れ を検討 し たもの で あ る 。

　そ の 結果 ， 比 抵抗係数 と 産油量 （kl1D）の 問に は 相関 々

係 が あ る 。 こ れ も  式 に よ っ て 証明で きる 。

　浸透率 ， 産油量 （k1／D ）の 解釈 の 困難な点 は ， 岩相 の 問

題 を考慮 に 入れ れ ば解釈 で き る （図
一4）。

　 こ れ らの 関係 か ら も油層 の 性質を究明す る うえに も有効

で ある こ と が判明 し て い る 。

　 3．2　岩盤調査井 の 場合

　あ る花 コ ウ岩地域 に お け る 調査 ボ ーリ ン グ孔 の 電気検層

（比抵抗）結果 か ら Depature 　Curve に よ り岩盤 の 比抵

抗 を算出 し，地層水 との 関係 か ら ， 地層比 抵抗係数 を算出

し検討 し た もの で あ る。

土 と基 礎 ，25− 9 （235）
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　なお，深度 は，対比 で き る よ うに同一基準に補正 した 。

　 1 ）山岳部 に おけ る例

　地層水 の 比抵抗 は，ほ ぼ等しい の で ， 岩盤 の 比抵抗の み

で 比較 で き る。

　 こ の 結果， No ．1 孔が No ．2 孔に比 べ て 比抵抗が 高 い こ

と か ら， 比抵抗係数が高く， 良好な岩盤で あ る こ とが考え

られ る。

　また ，各孔 を垂直に 見 た場合 ， 深度15m 飼25m で 20m 付

近 が抵抗が低い こ とか ら，こ の ゾー
ン は ， 上下 に 比べ て き

裂 な どが多くな っ て い る こ とが 考 え られ る 。

図一5　山 岳 部 の 例

表一1

深　　度（m ）

5．010

．015

．020

．025

．0

比 　抵　抗　係 　数

No ．1 No ．2

26．247

．035

．046

．1

38．024

．038

．0

2 ）海岸 に接 した場合

海岸に接 し て い る た め，地層水 の 比 抵抗 も低 く，特 に

・
m ）

図一6 海岸 に接した 場合

September ．1977

表一2

No ．1025

深 　 　度（m ）

5．OIo

．ol5

，020

．025

．030

．O

比 　抵 　抗 　係 　数

No ．3 Nq ．4

27，748

．055

．137

．646

，830

．0

61．375

．7121

．8315

．8

No ．4 孔 で は ，海水 の 比 抵抗 に 近 くな っ て い る 。
　 fLI岳部 に

比 べ て ， 岩盤 の 比抵抗 も低 い が，比抵抗係数を算出す る と

表一2 に なる 。

　 こ の 結果，岩盤 の 比抵抗は No ．4 孔 の ほ うが 低 く
一

見

No．3 孔 よ り良 くな い よ うに 考え られ る が，比 抵抗係数で

は No ．3 孔 よ りか な り良好 な こ とが考 え られ る 。
　No ．3 孔

の 比抵抗係数 の 小 さい の は ， 地層の 問題 の ほ か ， 岩盤 の き

裂 ， ある い は粘土化 に よ る こ とが考え られ る 。

　 3 ）海両 下 に お け る場合

　海面 下 同
一レ ベ ル に お ける 2 孔間 の 比 較で あ る。

　地層水 の 比 抵抗は 全 く等し い こ と か ら，岩盤 の 比抵抗比

較 で評価で き る。

　した が っ て ，
No ．6 孔の ほ うが NQ．5 孔 よ りも良好 な岩

盤 で あ る こ とが わ か る 。

No．5 No．6
Rl〔Ohms・隴 〉 R謬（Ohms・m

51L3 18．2

1012 ，5 3L2

〔
E、ゴ

エ513 ．5 18，2

2014 ．0 24，7

2514 ．9 7．8
島 凡
〔o．ア） ω、7

’
1

図一T　海面 下に お け る例

表一3

深 　 　度（m ）

5、01D

．015

．020

．025

．0

比　抵 　抗 　係 　数

No ．5 No．6

16．117

．919

。320

．02L
　3

26，044

，626

，035

，311

，1

9
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表一4

F ・ ・
， … ．6 ・3．。 ・釧 ・43．・ ・e．・ …

R 〜v　　 lo2 ／00 10 ・・ 1… 巨 ・

岳 海 ・ レ・ 面 下

　た だ， No，6 孔 の 下 部 が 小 さい 値 を示 して い る こ と は，

上部に 比 べ て か な り悪 い こ と が ， 考え られ る 。

　 4 ）比 抵抗係数の 比 較検討

　 山岳部 ， 海岸近 接部 ， 海面下 の 例 に つ い て そ れ ぞれ の 条

件で 比較して きた が ， こ れ を総合す る と ， 表
一 4 の とお り

で あ る 。

　 こ の 結果 い え る こ とは ，

i）同
一

地域 に おけ る岩盤 の 比抵抗 は，地層水 の 比抵抗 に

左 右 され る の で ，そ の 関係 は 地層比抵抗係数 に 置 き換えて

検討す る こ とが望 ま し い 。

ii）地層水が同一比抵抗 で も， 地層比抵抗 の 異 な るの は ，

岩盤 の 性質，す な わ ち風 化度，ち 密度，き 裂，孔 ゲ キ粘土

化 な どの 問題 を 検討す べ き で あ る。

　3．3　岩盤試験結 果 と の 関連

　前述 の 地層比 抵抗係数 を岩 石 試験 ，あ る い は，岩盤 区 分

との 関係を検討 した もの で あ る 。

　 1）岩盤 の 地層比抵抗係数とヤ ン グ率の 関係

　岩盤 の 比 抵抗 （Rt） が 水 分飽 和率 （Sw）100％ の 場合 ，

孔 ゲ キ 率 に よ っ て 定 ま る こ とは前述の とお りで あ る 。 こ の

関係は，地層比抵抗係数に よ っ て置 き換 え る こ とが で き る。

　図一 8調 査 ボーリ ン グ孔 で 採取 され た コ ア （花 コ ウ岩）

に っ い て 試験結果 と地層比抵抗係数をプ ロ ッ トした もの で

あ る 。

　こ の 結果 い え る こ と は，地 層 比 抵抗係数とヤ ン グ率 の 問
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図
一8　地 層比 抵 抗係数 とヤ ン グ率

に は ， あ る程度相関性 の あ る こ とが考え られ た 。

　 も し，こ れ が 比抵抗 の み で 関係 を検討 し た揚合に は，地

層水 の 比抵抗 の 関係で，そ の 解釈に大き な 間違い を生ず る

こ とに な る。

　 2 ）岩盤 の 地層 比抵抗係数 と岩盤区 分 に つ い て

　図一 9 は ボー
リン グ孔で採取 され た コ ア （花 コ ウ岩） に

っ い て，地層比抵抗係数と岩盤区分 の 関係を検討 し た もの

で あ る。

　こ の 結果い え る こ とは ， 地層比抵抗係数 と岩盤区分の 問

に は ，あ る程度相関性の あ る こ とが考え られ る 。

　た だ，岩盤試験結果 が ＜25− ＞15の 低い 値 で そ の 傾向 が

変化 して い る 。 こ れ は ， 岩盤 の 性質 ， すなわ ち風化度，ち

密度，き裂孔 ゲ キ 粘土化 な どの 問題 を検討すべ きで あ る。

¢

5000

100〔1

50O

100
le2030R

．
40

図一9　地 層比抵 抗係数 と岩盤区分

　付．地 下 水調査井の 場合

　地下水調査井 の 場合 ，

定量的 に解析 し，

な い 。

　 こ れ に つ い て ，

湧水能」 を引用す る。

50 tiじ

　　　最終的 に は 帯水層の 状態を定性的 ，

そ の 産出との 関係を検討しな ければなら

山口 久之助氏 の 研究 「地層比抵抗係数 と

　図
一10は 各種岩石 の 地層係数 （水分 100％ 飽和 し た 岩石

の 比抵抗 （ρo）1地層水の 比抵抗 （ρw ））

　また，地層比抵抗係数 F と湧水能 μ との 関係 は図
一11の

よ うで ある 。

　こ れ に よ る とF の 値が 5．5 付近 で μ に 極大 に表われ て い

る 。そ し て ，F ＝4．4〜7．7 で 比較的高い 湧水能を有 し，

こ の 範囲外 No ．16 に つ い て は，粘土分，固結度，孔ゲキ

な どの 問題があ る こ とが考え られ る 。

4．　 あ と が き

　岩盤評価の
一方法 と して は 地層比抵抗係数の 応用 に っ い

て 石 油，岩盤，地下 水 の 調査井 に お け る 結果の 考え方を具

土 と基礎， 25− 9 （235）
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図一循 地下水 比抵 抗 と地 層 の 比 抵 抗 の 関係

　　　　（地 層比抵抗係数）（山口 原図に よ る）

500

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 No 。1025

体的 に 述べ る と同時 に，岩盤試験との 関係 に つ い て も検討

した。

　今後は ，現場試験 と の 関連 で 問題 点 を究明すれ ば利用面

で の 可能性を見 い だす こ とが で き る 。

　な お，最後に本報告作成 に あ た っ て ， 種 々 ご教示 い た だ

い た ， 室蘭工 大山 口 久之助氏，石油資源 開 発  山 下 武男氏

に謝意 を表 します。
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