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Abstract：Several　types　of　basin　model　have　been　developed　for　the　purpose　of　reducing

risks　on　the　exploration　and　development　of　oil　and　gas　reserves．The　modeling　of

tectonic　fractures　formed　during　geologic　process　of　the　basin　has　been　one　ofthe　mostly

complicated　modeling，even　though　their　distributions　and　orientations　are　considered　to

extremely　control　the　permeability　properties．

　　A　deterministic　simulation　system（BATS：BasinAnalysisby　TectonicSimulation－

system）was　developed　for　predicting　the　occurrence　of　tectonic　fractures　and　appraising

their　effects　on　the　migration。Tectonic　process　analysis　is　based　on　the　concepts　of

Virtual　Basement　Displacement　method（Kodama6」σ1。，1985）．Their　concepts　and

applications　to　the　idealized　cross　section　in　the　Yurihara　Oil　and　Gas　Field　are　described

here．

要　　旨

　石油・天然ガス開発のリスク軽減を目的に，さまざま

な堆積盆モデリングの研究が進められているが，堆積機

構，地質構造形成機構のモデル化は最も困難で開発が遅

れている．特に，テクトニック・フラクチャーは発生・

移動・集積の全ての機構に影響を与えるが，解析が複雑

なためモデル化に成功してこなかった．本研究では，

「仮想基盤変位法」を軸に，地質構造，フラクチャー，熟

成，移動機構をモデル化した総合的な解析システム

（BATSシステム〉を構築した．本報告は，そのうち，

フラクチャーの解析，フラクチャー透水係数の算出手法

を解説し，これらが地層中の流体移動に及ぼす効果につ

いて，秋田県由利原油・ガス田における模式的な断面を

例に図示した．

1．はじめに

構造に限定されるにつれて，探鉱や開発に関するリスク

が急速に増大する傾向が生じてきた．このためにさまざ

まな新技術・新探鉱理論の導入が要請されている．石

油・天然ガス堆積盆のモデリングの研究は，堆積盆地の

形成・発展に伴う有機物の熟成過程，炭化水素の生成・

移動・集積過程を総合的に解析する目的で行われる．こ

のような解析を探鉱へ応用する技術が確立されれば，探

鉱精度の一層の向上と探鉱リスクの低減に役立つと期待

されている（Poelechau　and　Mann，1989；Welte，1989；

Waples，1991）．

　堆積盆のモデリングでは，堆積機構のモデル化，地層

の埋没や熱移動のモデル化，有機物の熟成と炭化水素の

生成のモデル化，一次移動あるいは二次移動・集積機構

のモデル化，そして地層の変形と地質構造形成機構のモ

デル化など，地質時間スケールでのさまざまな現象のモ

デル化が課題とされている．これらのメカニズムは，一

近年，石油や天然ガス鉱床の対象が小規模構造や深部

＊首席研究官

Keywords：basin　mo（ieling，tectonic　fracture，fracture　perme－

ability，tectonic　simulation

一715一



地質調査所月報（第45巻第12号）

つの堆積盆地においては相互に密接に関連しあっている

ことから，いずれのモデル化が欠けても間題の総合的な

解決には大きな障害となる．このため多方面で精力的な

研究が進められているが，この内で最もモデル化が困難

とされてきたのが，地質時間スケールでの地質構造形成

機構のモデル化と言われている（Waples，1991；奥井・

水津，1992）．

　地質構造の形成機構は，上記のさまざまなモデリング

の中では他の機構から影響される度合いが比較的少ない，

言わば独立した現象である．したがって，総合的なモデ

リングではそのフレームワークを構成すると考えられる

が，このモデル化が大きな課題とされている．

　筆者はこれまで，堆積盆地の発達とテクトニック・フ

ラタチャーについて，発生のタイミング，場所，分布，

規模，方向性を地層の堆積や堆積盆の地質構造発達過程

と関連させて解析するシミュレーション手法一「仮想基

盤法」を開発してきた（小玉・龍，1984；Kodama6砲1．，

1985；：Kodama，1992）．しかし，テクトニック・フラク

チャーの意義は，特に炭化水素の移動・集積に及ぽす効

果と関連して評価することが必要だと考え，テクトニッ

クスに加えて熟成や移動の機構を同時に評価する堆積盆

モデリング手法を構築し，これをBATS（Basin　Analy一

きis　by　Tectonic　Simulation）システムと名付けて開発し

てきた（小玉，1989）．本報告では，BATSシステム全体

を紹介するゆとりはないが，上述したように最もモデル

化が必要で本システムの核となる，テクトニック・フラ

クチャーの生成とその流体移動に及ぼす効果に関するモ

デル化を中心に報告する．

2．フラクチャーとそれに沿った

　流体移動機構モデル化の意義

　上述のように，堆積盆地の発達過程でテクトニックに

形成されるフラクチャーは，石油や天然ガスの一次・二

次移動や集積機構を大きく規制する可能性が議論されて

きた．すなわち，まず第一に，フラクチャーを通して地

層水や炭化水素が移動する規模が桁違いに大きいことに

よる（Aguilera，1980；du　Rouchet，1981；Nelson，

1985；Waples，1991）．次に，地層構造や温度・圧力な

ど，堆積盆モデリングに係わる多くのパラメーターが，

本来，基本的には深度に依存して変化する水平構造を示

すのに対して，テクトニック・フラクチャーはこのよう

な水平構造を縦に貫く垂直構造を形成し，その結果，

油・ガスの二次移動の経路と集積場所に決定的な影響を

与えるからである．更に，堆積の初期の段階で生じたフ

ラクチャーは地層水の排出経路を規定し，孔隙率の分布

や熱構造条件を規制することも無視できない（Cathles

and　Smith，19831Bethke　and　Marshak，1990；安藤ほ

か，1985）．このようにテタトニック・フラクチャーは，

炭化水素の生成，移動，集積の全過程を通して，モデル

の境界条件に本質的な影響を与えると考えられている．

実際に油・根源岩対比の研究などからも，微小なフラク

チャーを利用して生成された油が移動した経路が議論さ

れている（du　Rouchet，1981；重川，1985；早稲田・重

川，1990）．

　現在地下に分布するフラクチャーについては，物理探

査や坑井観測・コア分析によって直接解析するさまざま

な技術が開発されている（Nelson，1985）．しかし，堆積

盆モデリングで必要なのは，鉱床が成立する過程，すな

わち，堆積盆地が生成・発展した過去の地質時代に，テ

クトニックなプロセスでフラクチャーがいつ，どこに，

どの程度発生したかを定量的に解析することであり，こ

れが，このような断裂のモデル化を大変難しいものにし

てきた（Waples，1991）．

　そこでBATSシステムにおいては，地質的な時間を軸

として，堆積盆の形態，大きさ，深さが時代とともにど

う発展し，どのようなタイミングでテクトニッタ・フラ

クチャーが形成されたか，有機物の熟成や移動との関係

でどのような効果を及ぼすかを解析することを課題とし

た．

3．BATSシステムの構成

　BATSシステムは堆積盆地の地質構造発達過程を軸

とした炭化水素鉱床成立機構の解析・評価システムであ

る．その構成は，大きく以下の三つのカテゴリーに分け

られる．（1）テクトニック・プロセス解析，（2）マチュ

レーション・プロセス解析，（3）マイグレーション・プ

ロセス解析．通常，解析はまず（1）から，ついで（2）一（3），

あるいは（3）一（2）と進められる．

　それぞれのプロセスには，データ入力モード，計算

モード，表示モードがあり，基本となる地質構造・物

性・年代等に関するデータはプロセス間で共有されてい

る．具体的には，堆積盆地の発達過程に対応したステー

ジの区分年代，その間の地層の厚さ，岩相，物性などは

すべてのプロセスやモードにおいて共有されている．こ

の関係を第1図に示した．

　以下に，各プロセスの解析原理と手順を概説するが，

本報告ではテクトニック・プロセス解析及びマイグレー

ション・プロセス解析を中心に紹介する．マチュレー

ション・プロセス解析については略述するに留めた．
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　　（熱移動モデル）

熟成モデル・（生成モデル〉

　　埋没モデル

　（二次移動モデル）

一次移動モデル

マチュレーシ謹ン・プ闘セス マイグレーシ圏ン・プ買セス

㌧＿／
　　断裂・摺曲モデル

テクトニック・プ圓セス

第1図BATSシステムの構成

　　　3つのプロセスの相互関係．テクトニック・プロセスは，他のプロセスから独立性が高い．（）内

　　　は関連するモデルだが現バージョンのシステムには含まれていないことを意味している．

4．テクトニック・プロセス解析

　堆積盆のテクトニック・プロセスの解析として通常最

も広く用いられている方法はバックストリップ法である．

この方法は埋没や隆起に伴う地層の垂直方向の移動を一

次元的に再現し，それらを二次元又は三次元的に並べて

地層の構造形態の変遷を幾何学的に復元する．この方法

は，簡便で坑井データや他のモデルとの適合性に優れて

いるため，地層の埋没史や熱史，有機物の熟成や炭化水

素の生成・移動機構を解析する多くのモデリング技術に

適用されてきた（例えば，Waples，1991；小椋，1983；

Nakayama，1987；Nakayama　and　VanSilen，1981）．

　しかし，バッタストリップ法は地層の埋没過程を幾何

学的に再現するが，地層の歪みや応力分布，断裂の発生

やその規模・方向といった力学的解析を行うことができ

ない．この問題を解決するため，バックストリップ法の

改良も試みられた．例えば，Larsoneta1．（1993）は，隣

接するコラム間の垂直方向の相対変位から，地層の変形

を擬似的に純勇断変形と仮定して歪み量を計算し，断裂

発生の条件を議論した．この方法は，断裂がほぽ垂直な

深部断裂の場合には成功していると考えられるが，あく

までも擬似的で一般的な力学場での解析を行うことはで

きない．

　地層の変形と破壊の機構を力学的に再現する方法とし

ては，さまざまなスケールモデル実験や数値実験が実施

されてきた．それぞれに長所や短所をもっているため標

準化された手法は知られていない．これらの中で有限要

素法による数値解析は多様なモデルに対応できることや，

複雑な境界条件の設定も容易であるなどの理由から，地

質構造の解析には最も適していると考えられている．た

だしこれまでは，大容量の高速計算機が必要であったり，

データの入出力が煩雑であるなどの理由で，実用化には

多くの問題があるとされてきた．しかし，この間題も近

年のハードウェアの急速な進歩により解決されつつある．

　筆者は，これまでに共同研究者とともに，弾塑性有限

要素法を用いた仮想基盤変位法（Virtual　Basement　Dis－

placement法；以下ではVBD法という）と呼ぶ数値実

験を開発し（小玉・龍，1984；Kodama6渉σ1．，1985，

Kodama，1992），石油・天然ガス資源や地熱資源，鉱脈

型鉱床を胚胎する堆積盆地の深部構造や断裂構造の解析

など，さまざまな実験を実施してきた（安藤ほか，1985；

Morishita　andKodama，1986；国安ほか，1990；指宿ほ

か，1991，内藤・小玉，1993）．BATSシステムでは，こ

れまでに開発したVBD法を軸として解析する．本研究

では，解析の操作性向上を目指してデスクトップ型ワー

クステーションによるソフトウェアを開発し，大型コン

ピュータシステムから完全に独立した環境で実用的に解

析する手法を開発した．特に，データ作成時及び結果の

出力時のいくつかの課題について改良を加えた．

　VBD法の詳細については，これまでに多くの文献で

報告しているので，以下にはその概念と，改善されたい

くつかの点についてのみ概説する．

4．1VB亙）法の概念と作業の流れ

　堆積盆地の中に堆積した地層の変位や変形には以下の

三つの要素が含まれる可能性があると想定される．

　①地殻や堆積盆地全体が沈降したり傾動したりする

広域的な変位・変形，②堆積盆地の基盤の差別的な運

動によって生じる変形，③地層の圧密や表層の地滑り

による変位・変形．このうちの①と②は，いわゆるテク

トニックな変形であり，ここで採用しているVBD法で

の解析対象とする」③も背斜やドームの形成などの貯留

構造を形成する場合があるが（Parker，1989など），VBD
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法では解析していない．

　このように，VBD法では堆積盆地の中の地層のテク

トニックな変形について，「堆積盆地内の地層の変位や

変形は，盆地基盤の変位によって決定される」という条

件で解析する．ただし，実際には変形の原因である基盤

の変位や，基盤自体の実態が不明であることが多く，逆

に変形の結果である浅層部の地質構造が明らかであるこ

とが多い．そこでVBD法では逆解析間題（lnversion

problem）の概念を導入し，実際には未知の基盤を仮想

的に規定して「仮想基盤」とし，これに変形の原因とな

る変位境界条件を「仮想基盤変位」として与えて，上に

重なる被覆層の変形を弾塑性有限要素法で解析する．

　VBD法解析の作業フローの概略は以下のようである

（第2図）．

　①あらかじめ解析する対象地域の地質構造発達史を

いくつかのイベントで区切ってテクトニック・ステージ

とし，それぞれのステージごとに既知の浅部の地層の変

形データを測定して「制御データ」とする．

　②ステージごとに以下の③一⑥を繰り返す．

　③仮想基盤上の節点において「制御データ」に見合っ

た仮想基盤変位を仮想的に与え構造計算を試行する．

n＝1，N

N：テクトニック・ステージ

地層物性、制御データ入力

仮想基盤変位データ入力

弾塑性有限要素法解析

　　比　　較
計算結果：制御データ

　　　　　Yes

最適基盤変位出力

増分変形出力

累積変形出力

繰返　し

終　　了

仮想基盤変位データ修正

No

第2図　VBD法の作業フロー

　④上記の計算結果と制御データを比較して，両者間

の誤差が大きい場合には仮想基盤変位を修正し，再度

③一④を繰り返す．

　⑤誤差が最小になったとみなした場合に基盤変位条

件を「最適基盤変位」とする．⑥この条件で被覆層内の

全ての位置における増分変形・歪み・応力を求め，それ

から断裂の分布・規模・方向などを出力する．

　⑥②一⑤の作業をすべてのテクトニック・ステージ

について繰り返し，それぞれの増分変形を累積した累積

変形を出力する．

　⑦終了

4．2V駐D法の入カデータ

　VBD法で必要とする主な入力データを以下に示す．

これらの多くは，実際には近似的にしか設定できないも

のが多い．中には現在のバージョンのプログラム上の制

約のあるものもある．これらの間題点も含めて以下に記

す．

　①テクトニック・ステージの区分年代

　②制御データニ各テクトニック・ステージについて，

堆積盆地全体にわたり得られる変形の制御データとして

各イベント間の堆積盆地の表面の沈降をその時代に堆積

した地層の厚さから求める．地質断面図などからテクト

ニック・ステージを限るイベント層準をマークし，その

間の地層の層厚を直接測定して堆積盆地の沈降量を近似

的に求める．

　なお，測定した地層の厚さは，地層の圧密効果を補正

していないので，堆積盆の表面の沈降量は実際より少な

く見積もられる．この結果，制御データとしては沈降量

の振幅が小さく復元され，その結果は歪みの規模の差に

誤差として現れると考えられる．ただし，最大沈降部や

最大隆起部の位置に誤差は生じないから，歪み集中帯の

場所や主応力パターンに大きな差違はないと想定される．

　③地層物性
　構成される地層や岩体ごとに，後述する弾塑性変形に

対応した弾性常数（E），降伏強度（y），ポアソン比ゆ），

塑性硬化指数（％），及び地層が埋没していくにつれ圧密

を受け，これらの値が深さとともに変化していく率を入

力する．

4．3弾塑性有限要素法と降伏条件

　VBD法では断裂の発生をある広がりの中での相対的

な弾塑性的連続変形として扱う．地層の変形を巨視的に

見た場合，その一部に発生する断層群は相対的に微小破

壊とみなされ，全体としては連続的な弾塑性変形をする

と解釈できる．岩石の物性試験において試験片中に発生

した場合でも，相対的に変形量が少ない初期の段階では，
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応力と歪みの間に一定の対応関係が示される．応力と歪

みの関係は歪みが小さいときは線形性を示すが，歪みが

大きくなると非線形に移行する．線形から非線形に移行

する点の強度を降伏強度という．モデル化された地層で

は降伏強度以下の地層は弾性変形，以上では塑性変形す

るとして扱う．そこで降伏点を弾性限界，その歪み率を

ダクティリティーとも呼ぶ．

　地層中のある点での応力値が降伏強度を超えた場合に，

その地層は降伏して塑性変形をし，その変形は永久変形

として地層中に残留すると解釈する．降伏条件の判定に

は，ある点での応力テンソルの各成分から，相当する応

力値（軸相当応力値；スカラー量）を計算し，その値が降

伏強度を超えたかどうかで判断する．これにはvon

MisesやTresca，Coulomb－Mohrの判定式がよく用い

られるが（Jaeger，1962；スミス，1984；Nelson，1985），

堆積盆中のさまざまな応力条件下で一般的に適用される

条件として，von　Misesの判定式を採用した．

　von　Misesの条件では，任意の座標系（0－xyz）におけ

るある点の応力テンソル成分を（の，の，αご，γκン，γyβ，玩）

としたとき，

∫＝［1／2｛（の一砺）2＋（の一σx〉2

　＋（σx一の）2｝＋6（η渚2＋τ言κ2＋τκッ2）］112

＝6（軸相当応力）　　　　　　　　　　（1）

で表されるスカラー値∫が，降伏強度（y）に相当する一

定の値を超えたとき降伏すると判定する．

　本研究のプログラムでは，重力による地層中の標準応

力状態を静岩圧として扱っているため，付加応力が作用

していない場合には∫はゼロである．すなわち，圧密

変形など，重力に起因する変形はテクトニックな変形と

して扱わない．一方で降伏強度Yは，前節で述べたよ

うに深度が増すにつれて変化する物性値として扱ってい

る．

　以上の解析を弾塑性有限要素法で解析した．有限要素

法では構造の各単位を要素に区分し，要素を代表する有

限個の節点について変位解を計算する．要素としては3

節点で囲まれた単純な三角形要素から4，6，8節点な

どさまざまな近似方法があるが（スミス，1984），本研

究では2次元（平面歪み）問題については三角形要素を，

三次元間題については四面体を要素とした．実際の計算

は山田（1972）による弾塑性有限要素法のプログラムを元

に，堆積盆地用に境界条件を特定したほか，断裂の表示

などの入・出力の自動化など，本研究の目的にあわせた

改良を施した（小玉，1976）．

4．3歪みの進行過程

　弾塑性変形では歪みの増分量が物性を規定する．弾性

変形の歪みは応力と歪みの各成分についての線形関係式

に従って計算されるが，軸相当応力値が降伏強度に達し

た段階以降は塑性硬化曲線に沿って歪みが計算される．

地質学的な変形は可逆的な弾性変形成分を除いた塑性歪

みで計算する．個々の点における塑性歪みのテンソル成

分と共に，軸相当歪み量εを以下の式で求め，その点

の変形状態を表現する．

ε＝［｛（εy一εβ）2＋（ε之一εX）2＋（επ一εy）2

　十（γyZ2十γZκ2十γκン2）｝］α5

＝歪（軸相当歪み）　　　　　　　　　　（2）

4．4断裂系の表現

　計算結果の表現はシステムの重要なポイントである．

2次元の場合には軸相当歪み量に比例した大きさで最大

勇断面を直交した十字線で表現する．三次元間題の場合

には，同じく軸相当歪み量に比例した大きさのステレオ

投影で主応力軸及び二つの共役勇断面を表現する．この

ようにすることによって視覚的に断裂の発達する場所，

断裂の向き，断裂の規模の大きさを知ることができる．

5。マチュレーション・プロセス解析

　マチュレーション・プロセスの解析はBATSシステ

ムの重要な構成要素であるが，本論ではテクトニック・

プロセスの関連の点についてのみ簡単にふれるに留める．

　本システムでの熟成度算定には，Lopatinの方法にも

とづいてWaples（1980）が解説した埋没した地層中の有

機物の熟成度解析法を使用した．すなわち，温度10℃

の上昇によってケロジェンが炭化水素に変わる反応速度

がほぼ2倍になるという経験則を用いて，反応速度比を

時間で積分することによって求められるTTI（Time－

Temperature　Index）が有機物の熟成度と同じ意味をも

つことに着目して熱履歴から熟成度を求める．実際の

TTIは，Waples（1980）の方法を更に改良した小椋（1983）

の式を用いて積分した．各時代の基盤及び地表部の古地

温をあらかじめ設定し，前章で述べたテクトニック・プ

ロセスで計算された地層の埋没変形から幾何学的に比例

させて求めた．．地層の埋没履歴は，各有限要素ごとに，

その重心の深度で求めた．次に，小椋（1981）が示した坑

井試料で実際に測定される各深度のTTIとビトリナイ

トの反射率ノ～。との相関式を用い，要素の埋没履歴ごと

に計算で求めたTTIからR。を算出した．坑井に沿っ

た特定の要素について実際の坑井サンプルのR。との

キャリブレーションを行うことによって定数を規定した．
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解析する堆積盆地についてはその定数を堆積盆全体に適

用し，実測データのない他のすべての要素についても

R。を算出した．

　各要素のR。の値は1％ごとに色分けして画面表示さ

れるようにプログラムされている．なお，本稿では，こ

れらの結果は省略している．

6．マイグレーション・プロセスの解析

　ここではテクトニック・フラクチャーを通して地層中

の流体がどのように移動するかのフラクチャー・パーミ

アビリティーの効果を検討した・その意味でこれは炭化

水素の発生から集積までを連続的に追跡する厳密な意味

での移動機構ではない．しかし，テクトニック・イベン

トの変化に伴って移動のポテンシャルがどのように変わ

るかを解析できる．具体的な解析手法は以下の通りであ

る．

6．1単一開口面のフラクチャー。パーミアビリティー

　テクトニックな歪みで発生したフラクチャー面に沿っ

たパーミアビリティーの評価についてはコアなどの観測

データがある（Nelson，1985）．一方，個々の破断面に沿

う流体の流れ易さについては渡辺・小島（1980）の研究が

ある．

ここでは，テクトニック・プロセスで解析した要素の

歪み量とフラクチャーの方向から，その要素の透水係数

テンソルを算出する手法を述べる．

　一般に媒体中の層状異方性をもった面の透水テンソル

は，面の法線の基準座標系にたいする方向余弦を

（cosα，cosβ：2次元）とすると次式で与えられる（渡

辺・小島，1980）．

は

lK1－k藤伽α識卿い3）

ここでkは面に平行な透水係数で，地層面について

　kb
複数のフラクチャー面の場合には，それぞれ

　kf、，kf27…

とする．

　層状異方性は地層面や複数のフラクチャーが重なり

あって構成されるから，それぞれの透水テンソルを

地層面　　　：l　K引

フラクチャー＝IKfli，IKf21，・・

とすると，全体の面の透水係数テンソルはそれらの和

lKTI二IKbl＋1Kf、1＋IKf21＋・・ （4）

で与えられる．

　渡辺・古田島（1981）は，平均開口幅（オ）が数ミリメート

ル程度に開口したフラクチャーの平均間隔がS。のフラ

クチャー群の全体透水係数（砺）は，次式で定式化するの

が妥当であることを透水係数試験から検証して提案した．

履＝9渉3／｛12レSc（1＋0．12」一〇．6）｝ （5）

　ただし，S。＝α／ノVlαは考えている系の幅，Nはフラ

クチャーの総数，gは重力加速度，γは動粘性係数．

6．2フラクチャーの規模別頻度分布の評価

　フラクチャーは規模に応じて出現頻度がフラクタルに

変化する．実際に野外において同一の応力場で発生した

一群のフラクチャー群を対象に，規模別の頻度分布を測

定すると，次式のようなべき関数分布することが明らか

になった（垣見・小玉，1974；小玉，1974）．

ノ〉（渉瞬／ノ〉＝K渉一昭渉 （6）

　ここで，Nはフラクチャーの総数，読は規模（この場

合は落差〉の階級幅，N（渉）読は規模（落差）がオと渉＋認

の間にあるフラクチャーの数である．K，彫は定数で，

このうち窺は規模によるフラクチャーの出現傾向を示

す．彫値が大きくなると，規模の小さいフラタチャーが

相対的によく発達し，逆に解値が小さくなると，規模

の大きいフラクチャーが相対的によく発達する傾向を示

す．実際に南関東の例では解は1．4－2．4程度で（垣見・

小玉，1974；小玉，1974），地殻の変形形状と対応して有

意な差があることが示されている（小玉，1974）．

　渡辺・古田島（1981）は，フラクチャーの開口幅の規模

についても同様の関係を導入し，開口幅の小さいフラク

チャーは，開口幅の大きいフラクチャーよりも密に分布

すると仮定すれば，フラクチャーの間隔もこのような規

模に応じてべき関数分布をすると考え，上式のκ，彫を

導入したときの全体透水係数砺を以下のように定式化

した．

砺r2失∫詐（、＋講幽）4渉 （7）

　ここで，距，7》は考えている最小及び最大のフラタ

チャー幅である．実際に丑を0．1mm程度としたとき

の上式の性質を乃をパラメータにとって調べたものが

第3図である（渡辺・古田島，1981）．この図は，彫，窃，

S、という具体的に計測可能な量によって，特定方向に

卓越したフラクチャー系の全体透水係数砺を導くこと
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第3図　フラクチャー間隙の頻度指数彫とフラクチャー系

　　　の全体透水係数砺と平均スペース間隔の関係

　　　式（5）の性質を示した（単位cm）．（渡辺・古田島，

　　　1981）より．

ができる点で実用的にも優れている．図を見ると窺が

大きくなると砿・S。が小さくなる．これは，規模の小

さいフラクチャーが密に（S。は大きい）発達しても，全体

透水係数砺の現象が著しいため砺・S。が小さくなるこ

とを示している．

6．3歪み量とフラクチャー・パーミアビリティー

　BATSシステムのテクトニック・プロセスでは有限

な広がりをもった要素ごとに，各テクトニック・ステー

ジにおける歪み量を算出する．歪み量は（2）式の軸相当

歪値で表現されるが，その算出のもとになる歪みテンソ

ルの成分が要素ごとに求められる．

　いま，ある要素において，第4図のようにフラク

チャー面の方向，主歪（ε、，ε2）の値と方向が与えられる

と，この面における法線方向の歪み量εは次式で算定

X
第4図　要素の主歪み（ε、，ε2）からフラクチャー

　　　の法線歪み（ε）を計算する方法

される．

ε＝ε1COSβ十ε2sinα （8）

　ここで，αはε、軸の全体座標系からの角度，βは法線

のε、軸に対する角度である．要素の大きさは決まって

いるのでεから総法線変位量が算出され，もしそれが

開口性の場合には，篇，乃を設定することによって〃z，

S、が定まり，これらより砺を算定する．丑，窃や〃z

は実際には坑井データやコアの観察などから，部分的に

は実測することが可能であり，その見積もりの妥当性を

検証することができる．

7．計算結果例

　以上の各解析プロセスを，ここでは秋田県由利原の模

式的な断面（天然ガス鉱業会・大陸棚石油開発協会，

1986）において具体的に適用した．

7．1テクトニック・プロセス解析

　第5図には各テタトニック・ステージを

　①女川層堆積期（15Ma－13Ma）

　②船川層堆積期（13Ma－8Ma）

　③下部天徳寺層堆積期（8Ma－4．5Ma）

　④上部天徳寺層堆積期（4．5Ma－2．5Ma）

　⑤笹岡層堆積後（2．5Ma一現在）

としたとき，この期間に堆積した地層の厚さの分布を堆

積盆地の沈降量を示す制御データとしたときの最適基盤

変位を求めた．そして地層中の各要素の主応力分布から，

勇断面角を90度としたときの直行する二つの共役勢断

面の方向を直線及び破線の十字線で表現した．実線は左

回りの勇断のセンスを，破線は右回りの勢断のセンスを
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第5図　テクトニック・プロセスの解析による各ステrジのフラクチャー分布

　　　　共役勇断面の方向を直交する十字線で示した．十字線の太さと大きさ，及び点線と破線の違いは，それぞれ，軸相当
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示す．また，（2）式から軸相当歪みεを求め，その大きさ

に比例して十字線の本数及び長さを表した．なお，ここ

で示した軸相当歪みは，各ステージ終了時の累積歪み量

を示しており，ステージの途中やステージにまたがる歪

み量を示していないことに注意が必要である．言わば，

そのステージ期間に新たに生じた新規フラクチャー系の

歪みのみを示しているといえる．前の段階のステージで

生じた古期フラクチャー系の評価については，次の8章

で議論したい．

　第5図より，下部及び上部天徳寺層堆積時期には，現

在の背斜の翼に相当する部分に新規のフラクチャーが多

数形成されたことが分かる．その後，笹岡層堆積以後は

この部分には新規フラクチャーは形成されなかった．こ

れらの条件は本地域の鉱床が成立するためには有利な条

件になったと判断される．

7．2マイグレーション・プロセス解析

　第6図は，地層が埋没するにつれ圧密収縮するとき排

出される間隙水が，相対的なフラクチャー・パーミアビ

リティーの異方性によってどのように移動するかを，前

記の第3のテクトニック・ステージにおいて検討したも

のである．

　いまある要素がテクトニック・プロセスで解析した量

だけ沈降したとき，この要素は標準圧密曲線に沿って収

縮し，その分だけ間隙水が排出したと仮定する．また，

フラクチャーの方向と歪み量はテクトニック・プロセス

で解析した値を用いる．6－aからcでは，層面に平行な

透水係数κ窺hと垂直な透水係数K解∂の比が全てに共

通で10二1だが，6－aはフラクチャーに平行な透水係数

凧が0，6－b，6－cはそれぞれ相対的に規模の小さなフ

ラクチャーが多数発達したと考えた場合と，規模の大き

なフラクチャーが少数発達したと考えた場合に相当する．

いずれに対しても流体の移動速度ベクトルでその差違を

示す．あくまでも相対的だが，a，b，cを比べると，フラ

クチャーの効果が大きいb，cほど，地層圧の分布を大

きく規制することが示されている．特に，フラクチャー

の影響がない6－aの場合，地層圧の等高性はより水平

で，流体は上方ないし地層に平行に浅部へ移動するのに

対して，フラクチャーの影響が大きい6－cの場合には，

背斜の翼部のフラクチャーが効果的に排出経路となるた

めに，地層圧の勾配は低く，主として背斜に向かって流

体が移動し易いことが示されている．

　なお，この計算はあるテクトニック・ステージに限っ

て，それ以前の全ての状態をリセットした条件で，新た

たに地層圧分布が変わると仮定しており，フラク

チャー・パミアビリティーを見積もる歪み量としては，

そのステージの最終（最大）累積量から計算している．実

際には変形とともに歪みが増大し，透水係数も変化して

いくが，ここではそのような解析を行っていない．計算

結果を相対的に見比べるのが妥当と思われる．

8．露ATSシステムの今後の課題

　以上のように，本研究では，地質過程で生じるテクト

ニック・フラクチャーとその評価について，特に流体移

動に及ぽす効果を中心に検討した．しかし，複雑な地質

過程の現象の中で，モデル化に際しては多くの基本的な

条件を仮定して解析せざるを得ず，それが本質的な間題

を未解決に残すことになっていると思われる．この章で

はこれらの問題点を列挙し，今後の課題を整理しておき

たい．

8．1フラクチャーの再活動と充擬作用について

　テタトニック・プロセスの解析ではテクトニック・ス

テージごとに要素の歪み量を新たに累積していった．す

なわち，それ以前のステージで生じた歪み量は考慮して

いない．既存の古期フラクチャーは新規フラタチャーの

発達に影響を与えるように考えがちだが，これについて

は次のように考えた．古期フラクチャーが次のステージ

で再活動するとしたら，そのステージに堆積する地層の

の層厚分布などにその運動が現れるなどの影響を及ぼす

と考えられる．もし，VBD法の制御構造になんら変動

が見られない場合には，たとえ前のステージで活動した

フラクチャーが弱帯を形成していたとしても，そのス

テージでは活動しなかったと解釈することができる．こ

のように，VBD法で求められる歪み量はそのときどき

の活動性を示していると理解することができる．

　しかし，古期フラクチャーは再活動しなくても，フラ

クチャー・パーミアビリティーには影響を与えることを

考えなければならない．今回の方法では，フラクチャー

の透水性をひずみ量に比例させて見積もったが，フラタ

チャーの意義がその透水性にあるとすると，歪み量だけ

でなく，Larson6！磁（1993）が検討したように，物質の

充填や時問経過に伴う開口部の閉塞などの条件を，透水

性の減少効果と関連させて導入する必要があるだろう．

8．2構度の高いデータとさまざまなフラクチャーの検証

　モデリングの成功の可否は，モデル化によってそのシ

ステムを支配している基本的なパラメータを抽出するこ

とと，そのパラメータについて，精度の高い測定・検証

を行うことである．本システムでは，それはVBD法の

制御データである堆積時の隆起・沈降量であり，BATS

システムではフラクチャーの実態が鍵である．いずれに

しても，過去の地質時代のことであるから直接測定する
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第6図 テクトニッタフラクチャーの流体移動に及ぽす効果

第5図の③下部天徳寺層堆積期（8Ma－4．5Ma）ステージにおけるテクトニック・フラクチャーに沿ったさまざまな

透水テンソルに対する地層水の排出圧力分布と動水ベクトルを示す．A＝フラクチャーに平行な透水係数篤が

ゼロの場合，B：瓦は0．01md，微小なフラクチャーが密に発達した場合，C：瓦は0．01md，規模の大きななフラ

クチャーがまれに発達した場合．第5図のフラクチャー分布の密な部分では動水勾配が小さくなっていることに

注目．いずれの場合も，各層の透水係数は地層に平行な方向が垂直水平より10倍となっている．
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ことができないが，さまざまな解析を駆使して，必要な

データの精度を向上させるシステムが必要である．

堆積時の変形については，圧密補正，堆積深度を加味

することが必須であるし，フラクチャーについては，成

因の異なるさまざまなフラクチャー・システムが混在し

て発達している実態を観察し，それらの系統分けと，前

述した割れ目の規模と頻度分布係数（彫）を具体的に規定

することが必要である．また，地表露頭においても，形

成時期や形成機構の異なる複数のフラクチャー・システ

ムの発達している現象が観察されている（小玉，1968）か

ら，それらについて透水性という観点からの検討が必要

であろう．

9．おわりに

本研究では，堆積盆地のテクトニックな変形を軸とし

て，地層の埋没による熟成過程の評価や，特にフラク

チャーの形成によるパーミアビリティーの評価に関する

総合的なシステムとしてのBATSシステムを開発した．

　はじめにも述べたように，堆積盆地のモデリングには

さまざまな要素が取り入れられなければならない．とり

わけ，そのフレームワークとしてのテクトニック・プロ

セスをいかに実用的にモデル化するかが課題とされてき

た．本システムはそれらを解決する数少ない試みであり，

未だ多くの仮定の上で解析を行うなど未完成の部分が多

い．しかし，さまざまな現象に本質的な影響を与えると

思われるフラクチャーの構造を発達史的に取り入れるこ

とができる手がかりを開発した意義は大きいと考えたい．

今後は，具体的なさまざまな課題に適用すると同時に，

更に簡便で実用的な方法への改善と，指摘したあらたな

課題について改良を加えていきたい．
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石油開発技術セ≧ターの奥井明彦，Daglas　Waples，水

津雅裕の各氏にはモデリングに関するさまざまなご指
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