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石油⑧天然ガス鉱床の地球化学探鉱

①

鉱床を地球化学的に探鉱する場合に計画実施取

りまとめの各段階でふつうその対象にしている鉱床の

成因についての多くの知識を必要とします.

石油と石油鉱床の成因説を歴史的に調べますと19

30～1940年代までの主流は後期成因説であり1952～19

65年頃は早期成因説がこれにとってかわり1965年頃か

ら以降では諸外国の多くの人達が後期成因説を主張す

るようになりました.

石油と.その鉱床の後期成因説によると石油は水成

岩の中にある不溶性の有機物すなわちke工｡gen(日本で

は古くから油母と訳しています)から主として熱分解

によって生成されそれが浸透性の地層へむかって一次

移動を行なった後にその地層内でふたたび二次移動を

おこして石油のプｰノレをつくります.このように

石油の生成カミ地下のやや高温部ではじめておこるとされ

るためにこの説によるとケロゲンの種々の性質が熱

によって変化されそれがちょうど有機物の石炭化作用

に対応した尺度によって見当づげられることになりま

す.ケロゲンのいわゆる反射率による石油生成ステｰ

ジの判定を用いた地球化学探鉱法などはまさに石油

と石油鉱床の後期成因説をとる人々の用いる方法の1つ

であってそのために利用される測定技術などは石炭

岩石学で普通に用いられている手法と非常によく類似し

ています.このように石油･ガスとその鉱床の成因

に関する研究カミ地球化学探鉱の方法と技術を決定づけ

る場合の多いことをまず指摘したいと思います.

石油･天然ガスとその鉱床の生成時期について著者

は現在のところ折衷説をとっていまナ.そのおも校

理由は日本の油田地帯で得た地球化学的資料が折衷

説によってもっとも良く説明できるからです.そのこ

とについては地球化学6巻1号55～65頁1974

に掲載された著者等の論文にややくわしく述べてあり

ます.

I.一般的な説明

1.はじめに

地表または地表近くで行なわれる石油と天然ガスの

地球化学探鉱(Geochemica1Exp1oration,Geochemica1

PrOspectin9)は地球物理探鉱ほど一般的ではありませ

本島公司

ん.しかし地化学的探鉱法はアメリカとソ連の両国

で広く用いられております.これら2国では多くの

新しい油閏･ガス田の発見に対して地化探(地球化学

探鉱)カミ寄与しています(A.且DEBN加の1969年論文

参照).

さらに最近では石油に対する海域(オフショワｰ)

の地化探カミ成功裡に行なわれています.

地球化学的た坑井のロギング(検層)は有効なま

た実際的な地球化学的探鉱法の1つであって坑井掘さ

く現場てば菩遠に行なわれています.

石油と天然ガスに対する地化探は1929年にLAUBME･

Y囲によってはじ･めて開発されました.ある地質家は

最新の高感度検出器を用いて炭化水素を測ったとしても

深い所にある石油･ガスのブｰルから地表近くまで検出

できるほど多くの炭化水素は移動できないと信じてい

ます.たしかに化学者にとって欠きた問題の荏かの!

つとして深部の炭化水素プｰノレと地表近くの地球化

学的異常分布とを結びつげるのに充分な理論が今のと

ころなさそうだということがあります.これらの研

究ではソ連のS0K0L0Yカミ長い間地道な努力を重ねて

きています.

LムUBMY囲カミ微量の炭化水素を用いた地化探をはじめ

た初期に彼は地表面に近いところの土壌の間隙を占め

る土壌空気(soi1air,soi1gas,freegasinsoi1)

をとりその中の飽和炭化水素ガスを分析しました.

この方法は遊離ガス法(freひgasmethod)といわれる

ものでソ連においてさらに発展し現在でも用いられ

ています.中央アジアの半沙漠ないし沙漠地域でこの

方法力演い結果を与えているようです.しかしこの

遊離ガス法を採用すると地下水面以下のところから

試料カミとれないことになります.このために現在で

は遊離ガス法に対して土壌試料法カミとってかわってい

ます.1935年にアメリカヘ地化探が導入されその後

間もなく'HoRYIT匠は遊離ガス法の適用に大きな制限の

あることを認めました.そこで彼は土壌試料を採取し

それからガスを摘出して分析しました.

地化探の研究カミ造むにつれていろいろな事実が明る

みに出てきました.たとえば二次的な無機物の異常�
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分布地下水中の炭化水素含有量の変化炭化水素を喰

べるバクテリヤの異常分布地表の土壌中のワックスの

存在などカミ認められました.1969年にはメタンを酸化

する4種のバクテリヤとバクテリヤ活動によって多環

芳香族炭化水素が酸化されることが発見されました.

また1969年にはアメリカとカナダで石油のバクテリ

ヤによる探鉱に対してパテントが出されました.

2.地球化学探鉱法の分類

ソ連のK畑Ts酊らは1959年に英訳された石油･

天然ガスの地化探法をまとめた単行本の中で各種の地

化探法を次のように区わけしています.

ム.直接法

1.ガス(土壌中の遊離炭イ■k素ガス)

2.土壌(土壌中に吸着された炭化水素ガス)

3.ビチュｰメン(土壌ワックス)

4.水化学(水に溶解している炭価欠素ガス)

思.間接法

1.酸化還元電位

2.土壌塩類(塩化物炭酸塩硫酸塩など)

3.無機的水化学(水に溶解している塩類)

4.微生物(バクテリヤ特にメタンあるいはエタンを消費

する種)

5.地球植物(土壌がビチュｰメンを含むときに特別に生育

する植物)

各種資料によると直接探鉱法の方カミ間接法よりも

探鉱の成功率カミ高くなっています.

3.地化探のいくつかのケｰス･ヒストリｰ

1)1942年にアメリカの中央オクラホマ州にある

WestEdmond油層の発見に地化探が直接的貢献

をしました.

2)1945年に山形県石名坂油田で行なった土壌遊離ガ

ス法と土壌ワックス法(過酸化ナトリウム〔N･･O･〕溶液

で土壌中のワッククスを抽出しその量の多少によって褐

色の着色度が異次ることを用いた分析法による)による

地化探資料によってその油田の南部延長カミきわめ

て小さいことが明らかにたりました.このために

油田の南部に計画されていたさく井はとり､やめにな

りました(地質調査所カミ実施).

3)テキサス州のHardy油田では地震探鉱の反射デ

ｰタに層位トラップの徴候が全くあらわれませんで

した.しかし地化探で異常がみつかりその後の

さく井によってこの新油田が発見されました.

4)P0MEYRoLらの1961年の報告によるとサハラ地域

において地球化学的探鉱法カミ石油鉱床調苧の予

�

�

側に大変有効です.

RosムIRによるとオクラホマ州のStromdにおける

ガスの発見にも地化探が寄与しています.

イスラェノレのKoha∀油固は炭化水素の地球化学研

究によってみつかりました.

地化深の成功率についての統計的資料には次のよう

なものカミあります.

19里0年の資料･一成功率50%失敗率50男

1960年の資料･･･…テキサス州のメキシコ湾岸地域では20の異

常に対して成功率カミ65%

1959年の資料一･Dallasの地化学調査所の例では102の異常

にさく井し26油国を発見したのでその成功率は25.5形で

す.この場合に探鉱法としては直接的炭化水素法よりも

むしろ間接法の無機物を分析する方法を採用しました.

1942～1953年間の資料……ヒュｰストンのH0Rv皿回事務所の

成功率は59男です.

1959年の資料……ソ連のS0K0L0Yらによりますとソ連におけ

る成功率は70男です.

1963年の資料……ダラスのRay且ex探鉱会社による成功率は

�巾�

19里2年の資料……PIEs0Nによる数値は

ランダムさく井による成功率5.75劣

地質〃8.18劣

地球物理〃14.9%

地球化学〃57.8男

4.土壌中の遊離ガス法

地表近くの土壌をとる方法にはいろいろあります.

土壌サンブノレは沸とう水粉砕キャリヤｰガスなど

で処理されてガスカミ分離されます.含まれていた微

量の遊離ガスは土壌から分離されたのちたとえば高

感度のガスクロマトグラフなどによって分析されます.

分析成分はCH壬C.H.C3H｡……などの炭化水素ガ

スが中心にたりますがこのほかにC02N2ArH2

などの各成分を定量しておきますとあとでデｰタを解

析するときに非常に役に立つ側カミ多いものです.

最近極微量のヘリウム(He)を用いる石油･ガス

の探鉱法が研究されています.カナダの地質調査所

とChemica1ProjectLimitedの共同で研究が進めら

れています.土壌中の遊離ガスを採取しそれをとく

にヘリウム分析用に改装した気体用質量分析計(ガスマ

ス)でおよそ10pPbオｰダｰの感度によってHe分

析をします.大気中のヘリウム含量はおおよそO.0005

vo1.%でカナダでは5,200pPbを標準にしています.

土壌空気には深部で発生し油･ガストラップを通過し

たヘリウムカミ五OW丑uXとして流れこみますので地下�
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深部に炭化水素プｰルがあるとその上の土壌空気中の

ヘリウム含有量添多くたるそうです.そこでHe含有

量を10pPbオｰダｰで定量して異常分布(trueano･

ma1y)を求め石油･ガスを探鉱するのがその原理･方

法･技術です.

遊離ガス中のHeによる金属鉱床の地化探もすでにソ

連で1973年に公表されているしまた中央アジアのタシ

ケントでは1966年のタシケント地震カミ地下水中の溶存

ArHeRnなどの長期観測値によって予測が可能で

あったもようであるのでヘリウムの地化探への利用範

囲は相当に広いものと思われます･

今注目されている地熱の地化学探鉱法の1つとして

も曹ひ研究してみたいものです.

5.土壌法(土壌中に吸着された炭化水素ガスによる方

法)

この場合の土壌サンプルは地下8～10フィｰトから

とられるのが普通で最小でも5フィｰト下でとるよう

にしています.探査の結果を良くするために試料採

取の深度は均一性を保つようにします.土壌に吸着さ

れる炭化水素ガスの量はサンブノレの深度によってい

ちじるしく異なります.サンプルは40ぴCまで熱され

ても含まれている炭化水素ガス量に大きな変化はない

ものとされています.うすい酸の溶液を用いてその

濃度差による処理いわゆるdi伍erentia1attaCたはサン

ブノレから極微量のガスを集めるのに有効です.

カナダにおいてはおよそ4,000mにある深層の石油

プｰルが地表近くの土壌に対して炭化水素の異常分

布をつくっています.このために油層の深さはこ

一の方法に対する制限事項には入っていません.

いずれも正しい面をもっていると思います.ソ連など

で土壌中の炭化水素や土壌微生物を石油･ガスの地

化探に有効に利用している様子を見るとHowITsの主張

はさらに重みを加えるでしょう.

6.日本で用いる有機物による方法

広域にわたって看滴･ガス資源の賦存を予測するた

めに肩本では有機物を含有する泥質岩を検討するこ

とが行なわれてきました.分析される成分は調査の

目的校どによっても少し変りますカ茎岩石中の有機炭素

有機溶ばいによる抽出性有機物(ビチュｰメン)炭

化水素(パラフィンナクチン芳香族)ヘテロ有機

化合物(O-N-S化合物アスファノレトのようなもの)

ポノレフィリンペリレン不溶性有機物(ケロゲ1■)な

どです.岩石試料には推定根源岩が多く用いられます.

普通の分析法は次のようです.

まず岩石試料をおよそ100メッシュの大きさの粉にす

る.ソックスレｰの抽出装置でベンゼン50%アセ

トン25%メタノｰル25%の混合溶液を用いてビチュ

ｰメンを抽出.抽出された有機物を乾かして秤量し

Ext%として表現します.ついでビチュｰメンを液

体クロマトグラフで次のようにわけます.

活性アルミナあるいはシリカゲルを用い

ノルマル･ヘキサン留分……パラフィンとナフテン分a%

ベンゼン留分……芳香族炭化水素b%

ピリジンアセトンエタノｰル留分

･･O-N-S化合物｡形

アルミナ柱あるいはシリカゲル柱上の残留分

…(!00-a-b-c)男

1～2年前に出たELLIsとHowITzの吸着ガスに

よる地表地化探の適用性に関するアメリカ石油地質学会

誌上(姐PGBu11etin)の論争は興味を引くものでし

た.E皿Isは地表近くには現生の生物起源による重

炭化水素ガス(C.H.C3C･……)があるからこれら

のガスを石油･ガス鉱床が地下深部にあることを示す

いわゆる直接的指示成分(Di工ectIndicato工)として用

いることはできないと述べました.これに対して

Ho町IT垣は実験デｰタを示しながらE皿Isカミ示したC･

C｡一･･などは濃硫酸とうで処理すれぱなくなってしま

う不飽和炭化水素(unsaturatedhydrocarbons,オレフ

ィニ■)であり深部の炭化水素に由来する飽和炭化水素

がたしかに土壌中で異常分布をしていると主張しま

した.著者は現生の生物が不飽和炭化水素を多く生

産する資料を知っていますし前記した2人の主張は

ここでa+bは抽出物中の炭化水素量になりますが

その数値はサンブノレに対する重量で表現されてHyR

ppmのようになります.

有機炭素は乾式あるいは湿式によって求められC0で

あらわされます.石油化度(deg工eeofhydrocarbonL

zation)は｡h/Coで求まります.ここでChは

Ch……炭化水素の中の炭素量で炭化水素量×

0.86として求まります.

HyRcoch/co抽出有機物の組成などを用いて炭

化水素鉱床に関する地化学的予測が次の例のように行

なわれます.第1図は日本における含油第三系の分

布略図です.第2図はこれらの地区にある新第三系を

産油量の多少によって区別しさらにそれら地層が示す

有機地球化学的デｰタをまとめたものです.この図か

ら理解されることは産油量の多い新潟の泥質岩では炭�
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策ユ表産油の程度

と薪第三系泥質姶の有機物(切下)

�試�抽���クロマトによる分離����元素分析���

区分�料�出�o一八フフイ�芳香族�ヘテロ化�アルミナ������

�����合物�柱上の残�P+Na+A正�全炭素�掠機炭素�有機炭素�岩石の炭�

�数�量%�ン十ナフ�%�劣�査%�%�%�%�%�化水素�石油化度

���テン%��������PPm�

産油地層�415�O.097�13.1�8.3�27.4�51.2�21,4�1.06�O.18�O.88�208�O.0208

小量の産油地層�ユ53�O.065�9.2�9.3�33.8�47.7�18.5�O.72�O.08�O.6里�120�O.0162

非産油地層�126�O.028�7.8�a5�35.1�51.6�13.3�1.11�O.41�0.70�37�O.0046

化水素量が多くヒストグラムの頂部は100～200pp皿

にきますしさらに石油化度も大きくてそのピｰクは

0.02前後にあることです.石油を産出しない太平洋岸

のガス田地域の地層は炭化水素量が20～80ppm程度で

ありかつ石油化度も0･01以下にたっています.第1表

と対象するとよくわかります.

第3図は帝国石油の資料です.推定根源岩の質的判

定は次のようにしています.量のことは皿部でふれま

す.

(1)有機炭素鐙(図のCo%)

ソ連のR0N0vの与えた尺度は次のようです.

非出油の場合Co<b.5老

少量の出油Co=0.51～1.6%

良好な出油Co>1.61%

(2)抽出炭化水素鐙(図のHyppm)

P醐mPIは次の尺度を与えました.

非出油Hy=0～50ppm

ごく少量出油Hy=50～150ppm

グ

〆

舳艮

朴

片

小

戸

下北

篶炉

○会1壮

新潟

関東

�

柵良災

0200㎞1

ト

乱榊イ1;::111二∴の

口皿皿含汕のll∫能性がある新第二系

第1図会油第三系の分布

少量出油Hy=150～500ppm

良好な出油Hy=500～ユ,500pp㎜

非常に良好な出油Hy=1,500～5,000ppm

特別に良好祖出油Hy=5,000ppm以上

(3)石油化度(図のCh/Co)

新潟油日ヨの泥岩ではこの値が0.01～0.1程度の場合に良

好な根源岩になるようです.

7.水地球化学法

この方法は石油･ガスの探鉱に対して有効です.と

くに最近は層位トラップ鉱床の地化探に際してこの

方法が見なおされています.

地化探のためには地下水の質と地下水の存在状態

の関係を明らかにする必要があります.この関係を知

るためには次のような点カミ用いられます.

(1)炭化水素鉱床の近くにおける地下水カミ含有する溶存ガスの

種類とその量

(2〕同じくその地下水が含む特別な化合物だとえばナフテ

ン酸荏どの分布状況

(3)とくにヘリウムアルゴンネオンその他不活性ガスの

分布と鉱床の関係……第二バクｰを中心とするヨｰロッパ

･ロシヤにその研究例カミある.

(4)地下水の酸化還元電位

次にC亘ILING脇の地下水分類を説明します.この

���1榊11景の多い地層新潟���

50%50%40%O���所…汕銚の北'�少い地層砒��

���湘111しない地層南関東と塩崎���

�lO�100HyR(炭化水素藍)�1,OOOpP㎜�0.O01�0,01Ch/Co(石油化度)�O.1

(灰化水素藍)(石油化度)

第2図産滴地層非産油地層における抽出炭化水素量と石油化度(柳下による)�
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分類は1959年のものでやや古いけれども石油･ガスの

水理地化探の面では基本的に大切なものと思われます.

あったように聞いていますが確認されていません(地

質調査所の研究).
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(1)Na-S04型

γをPercentequiva1entとするとこの水は(γNa一

γC1)/γs04<1であらわされますこの水は大気

からよく遮断されていませんので石油の存在という点

からは好ましくありません.

(2)Na一巫C03型

(γNa一γC1)/γso｡>1の地下水です.この型の

水は多量のHCO｡とNaC1を含みますカミSO｡はきわ

めて少なくまたH･Sもナフテン酸も含みます.油

田ガス出炭田の地下水でこの型に属するものは多

数あります.この水と大気との間にはいく分かの交

流があるようでまたこのNa-HC03型の地下水はヨ

ｰドを含むことで注目されます.

(3)Mg-C亙型

(γc1一γNa)/γMg<1の地下水です.日本ではま

だその産出が報告されていません.10数年前に北海遣

の石狩炭閏の試錐孔からこの型らしい地下水の産出が
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(4)C包一C亙型

(γc｣γNa)/γMg>1の水です.この水質型をも

った地下水は閉じた系のもとで充分に変質したもの

と見たされています.そこでこの地下水は化石水の

典型とされます.この水は目本の油田炭田ガス田

で大変普通に見られます.ヨｰドナフテン酸などを

含むこの型の水は石滴鉱床との関係が密接です.

目本の場合には地下水の型カミ(2)(4)でありかつ

C1'をたくさん含んでいるときに一般にその地下水カミ

化石水とよばれます.淡水堆積物中の化石水は多分

(2)のNトHCO･型になると思います.地下水の一般

的変質などにっいては昭稲48年に講談杜から出された

｢地下水･温泉の分析｣を御参照下さい.

無機的な水地球化学探鉱法は目本で良く研究されま

した.有機物はCHONSIBrなどを含み

それ添分解するとCH壬C2Hボ…･･CO｡→HCO｡一

NH4+H2SI-Br一などを生じます.そのために

炭化水素の集積部に近い地下水中におけるこれら分解

生成物の分布バタｰンは複雑かつ興咲深いものとなりま

す.さらに炭素と水素の安定同位体(st･bleisotope)

の研究カミ炭化水素とその鉱床の成因および地域地化探

に対して有効な情報を提供します.炭素同位体の研究

は新潟ガス田諏訪ガス田東京ガス田茂原ガス田

新潟滴囲山形滴田秋田油田などで行なわれました.

また水素同位体の研究も新潟諏訪茂原の諾ガス田で

行なわれました.

これら同位体研究のうちでもっとも印象的な結果は

天然ガスに含まれるCH壬のうちの水素へそれが生成

する時に接していた地下水の水素が幾分加わるらしいこ

とであります(中井1973).すたわちCH｡は有機物

の単純な分解だけで生成されたものではなさそうで有

機物をとりまく水の組成(D/H)が生成するcH壬の

D/Hに影響するということになります.

1971年の石油技術協会総会で石油資源開発の技術研

究所の須藤･浅川･工藤は新潟の油･ガス田に対する

ベンゼン(C･H盾)法による水理地化探の報告をしまし

た.その結果は第2表に示されます.まず(A)の

東新潟のガス層の端水部地下水ではベンゼンはこん跡

量ですカミ油層になると30～75ppmに増えています.

いっぽう新潟県の北部にある新胎内油田では(B)に示

されるようにコンデンセｰト部の70ppmベンゼンに�
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策2表新潟油田の地下水･和のべ:■ゼン

(A)東新潟地区における地下水中のべ:■ゼン量(石油資源1967)

坑��洩層深度�地層水中の

�丼�(m)�ベンゼン

��偐洩

N一ガス�M-6-3�300(ガス層)�tr

N一ガス�M-6-2�444(ガス層)�tr

N一ガス�M-6-1�585(ガス層)�t]=

東新潟NS-3��1,600(油層)�29.5

�東新潟NS-16�2,900(油層)�74.7

(B)新胎内曲目ヨの地下水申のベンゼン量(石油資源1967)

坑�井�油�層深度�ベンゼン

������

新胎内NS-8D��ユ,962-1,98τ5ガスとコンデンセｰト�70.0�

����������

新船内NS一ユ4D�:ll:1二:111;/�端水�16.0�

新胎内NS-1D�2,032.7-2,046��9.O�

対してガス層の9～16ppmときわだった量的対店を

示しています.地下水中のベンゼンによる地化探は

どうやら有望のようです.

ここで同じく地下水中のベンゼン量と原油トラッ

プの位置との関係を明らかにしたカナダの油田の例を

第4図にあげます.この例ではトラップからの距離に

よって地下水中のベンゼンが8～2ppm聞で規則正し

く変化しています.地下水申のナフテン酸についての

同様た研究カミアメリカなどでみられます.

8.塩類による探査法

石油･カスプｰノレの上にある土壌にはある種の塩類が

集まっていることは古くから明らかにされていました.

これらの塩類を用いて地化探を行たうことはアメリ

カン連などのほかにイスラエノレなどからも報告され

ています.

イスラエルのヘブライ大学にいるIsR畑LZ虹教授の

話によると同国ではこの塩類法で油田を発見したも

ようです.アメリカのケンタッキｰ地質調査所のA.

C.Jo醐sONも1972年に石油･ガスの無機地球化学探

鉱についての研究結果を出しています.さらにF･E.

AR班sTR0NGとR･J･HE醐sTRAは1972年のOi1andGas

Jouma1誌上で放射能による石油探鉱を発表した際に

無機塩類による地化探に言及しています.

無機塩類を使う地化探はいわゆる間接法になります.

堆積盆地では地層の圧密につれて地層水が10■8ft/sec

程度の速さで地下から地表へ移動します.この地下

��

0･1234

第4図

端水におけるベンゼン

(ppIn単位)の分析

カナダのアルバｰタｰ

州の側

5㎞(W.M.Z畑R肌LA,

���

水は周期律表の第4周期の金属すなわちKCaTiV

CrMnFeCoNiZnなどをイオン状で動かし

中程度のモビリティの金属は地表の土壌申へ沈積しま

す.A1層でとった土壌試料はPPmないしPPb単位

で螢光法で分析されます1さて異常の出現の型で

すカミ油･ガスプｰルの直上部にはいわゆる煙突(c吐

㎜ney)状の浸透性カミ低い部分カミできるためプｰノレの

端部で地下水流が最大となりそこに異常カ油るようで

す.いわゆる鉱体部をとりまく量(うん)状……ha1o

ヘイロｰ･･…の異常分布がでることになります.ケ

ンタッキｰ州の調査実例も公表されています.

石油･カスプｰノレの端部においては不飽和炭化水素

(オレフィン)の上方への移動が常に行たわれているよ

うです.このオレフィンはたとえばエチレンC2H4

やプロピレンC冒H眉のようなものですが金属と結びつ

いて錯体(さくたいComp1ex)をつくります.これは

安定ですので一地下から地上へと動いてゆきます.そ

のためにプｰノレの端部の土壌にはUThMnその

他のピｰクが出ます.なお｡himneyはCH｡やHe

を通しますからプｰル頂上にはこれらのピｰクが出

ます.しかしCH｡やHeに比較して体が大きく

やや吸着性の強いC.H｡(エタン)C.H｡(プロパン)

C{C5などの重炭化水素ガスは｡himneyを通過し

にくいのでプｰノレの端部においてピｰクをもった異

常分布を示します.その関係は第5図にみられます.

ソ連と中国においては広域の石油･ガス地化探にさ

いしてI/c1とBr/c1の値を用います.サンブノレは泥

質岩でこの数値によって地層の堆積環境を推定して

探査します.中国の有名狂油田大慶(タｰチン)は

東北にあり年産油量は数100万トンと推測されていて

昭和49年には日本へもその原油が200万トンばかり輸

入される予定になっています.ここの油田の堆積層の

厚さは地質科学1974年第1期誌上における中国科学

院地質研究所の発表をみますとおよそ5,O00mです.

この5,000mには海成層はほとんど泣くとくに主産油

層の中生層は非海成層からなっています.それは大き�
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な内陸湖の堆積物で堆積商の気候によって湖水の塩分

濃度に大差が見られます.あまりに湖水の塩分が増え

ると細胞への浸透圧の関係で水中生物の生産力がおち

ますので湖底堆積物中の有機炭素の補供がへります.

このような堆積物は炭化水素の良好な根源岩にはなりえ

ません.塩分カミうすい時の堆積物が良い根源岩になり

ます･このようた塩分の変化は堆積物中へのBr量と

して記録されます.

ハロゲン族の元素FC1IBrのうちBrはも

っともあとまで堆積岩中へ残ります.C1はもっとも早

く天水たどによって洗い去られ(丑ushingという)ます.

そこで地表サンブノレのBr/c1値はその堆積岩の堆積時

の水の塩分濃度を推測するために役立つのです.

中国の多くの油田ではこのように塩分濃度の低かっ

た時の堆積層中に油層が発見されています.

日本でも堆積岩中のヨｰドを中性子放射化分析で

定量しヨｰド量と炭化水素の広域地化探との関係を研

究しています(群馬大学地質調査所など).しかも非

常に興味ある資料も得られていますが何分にもヨｰド

の定量法カミむづかしいところにこの研究の困難さがあ

ります.

9.酸化還元電位法

この方法はRedoxpotentia1法あるいはORD法な

'どとよばれていて1935年にYE.LE冊Ns0Nがはじめ

て石油探鉱に試みたそうです.この方法で測定するの

C呈H岨,CoH畠,Cぺ…･･

U,丁止,Mn,Znなど

CH｡,Heなど
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第5図石油･ガスプｰルと地表における各種異常分布(本島原図)

は水素電極と岩石･土壌･水などの天然物質との間に

生じる電位差です.その関係は

Eh=o.029109(H+)/(H2)……1駅｡において……と

なるそうです.

炭化水素は堆積岩領域における還元的生産物ですから

炭化水素の存在によってEh値は減少します.

1973年にテキサス大学のS.J,PIRs0NはWo工1dOi1

誌上で石油の直接探鉱法にっいてやや詳細な論説を

行狂いました.石油･ガスプｰルの上にある堆積岩は

比較的多量の分散した炭化水素をもっていて比較的低

い酸化還元電位(Eh)値を与えます.すなわちさ

きにも述べた還元的な｡hi㎜neyができます.滴･カ

スプｰノレを根源として｢燃料電池｣ができてチムニｰ

の内側では上から下へ外側ではその逆方向へ電流が

流れます.これカミe1ectrotenu工ic(ET)cur工entすな

わち地電流です･このET電流を地上で測って地下

のプｰノレを探査することカミ試みられました.そのた

めには種々な方法がありますがその中のユつに酸化

還元電位の測定法カミ加えられています.

Redoxpotentia1(Eh)mappingでは地面近くの通

気ゾｰンの下で測ります.Eh法は1958年にソ連で提

唱された探査法であって地域的なひろカ主りは地電流法

空中磁気調査電磁気による解析などで確認をうけます.

Eh法は陸上では観測孔をつくるのにお金カミかかりま

すが海と海岸なら適用しやすいようです.アメリカ

ではテキサスノレイジアナの5カ所から成功した調査

例が出ているそうです.将来の発展が期待されている

調査法といえます.

10.沿海の地化探法

さきほど述べた酸化還元電位法が海域の地化探法

として適用性のあることは最近注目されているようで

す･テキサス大学のEa･1IN蝸Rs0Nの1970年の報告に

よりますと1969年に石油の地化探は以前にも増して広

範囲に用いられています.また少狂くとも4つの石

油のメヂャｰがメキシコ湾で海域地化探を行ないまし

た.さらに海域地化探の成功例が北海とアフリカのガ

ボン沖から報告されました.

中部アフリカ西岸のガボンの沖では1969年にフラン

スチｰムが海域地化探を実施しています.既知の産油

構造を含めた海域で20の現世堆積物のコア試料が採ら

れました.海域ではすでに構造中に1坑が掘さくされ

ています.最大4.60mに達する堆積物のコア試料に対

してCH皇～C壬H･･の軽い炭化水素が分析されました.

分析値を統計的に処理したところバックグラウンド値�
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として処理しきれない高濃度の炭化水素カミあることが

明らかになりました.これらの異常は地下の石油の集

積に関係するものです.

フランス･チｰムの報告書は次の結論をえています.

陸上で用いる地化探技術を海域へ拡張して使用できる.

探鉱目的に海底堆積物を使える.

海洋における石油･ガス地化探で注目されるもう1つ

の方法カミ1971年にD.R.Sc亘INKによって報告されて

います.それは海の底層水を連続的に採取してその

中に含まれている炭化水素を分析する方法です.全炭

化水素量が連続的に求められます､溶存している軽い

炭化水素の95%以上がきれいにされた空気によってと

り出されます.エタンプロパンおよびイソブタンが

集められます.分析感度は公海におけるnatura11eve1

を測るのに充分なものを用います.この方法も多くの

成功例をあげているようにきいています.

n.日本における宿泊･ガス鉱床に対す

る地化探の概要

目本で石油･ガス鉱床に対してはじめて地化探を試

ろみたのは1940年です.その用いられた方法は土壌

の遊離ガス法です.適用されたフイノレドは静岡県相良

油田山形県飽海(あくみ)油田その他5～6カ所で

す.土壌遊離ガスをとるためにはまずオｰガｰで10

m以深の試料採取孔をつくりそれから水置換によって

大きなガラスびんにガスサンブノレをとります.土壌ガ

ス中のC02とCH｡はO.01vo吻の感度で分析され

ました(地質調査所の研究).

この分析のために用いた装置は横河電機で製作した

もので日本独自で開発したものです.その原理は

うすいKOH溶液にCO｡カミ吸収されるとその吸収量

に応じて溶液の電気伝導度が変化するところにあります.

このためにサンブノレ中のCH｡はあらかじめ燃焼さ

せてCO･に転化された後に定量されます.

この研究は歴史的に大事な点をもっています.それ

はこの地化探カミ目本の地化探に対するはじめてのイン

パクトだからです(朝倉書店天然ガスに写真あり).

第二次世界大戦が終った後1944～1954年頃にかけて

この土壌遊離ガス法は川崎ガス田清水ガス田焼津ガ

ス田二本木周辺(新潟県)恋とで用いられました.

この方法の延長とも言えますが地下から地表へと移動

して来るCO｡ガスをここに述べたと同じ方式によっ

てつかまえて地質構造の調査を実施した例があります.

たとえ1ま長野県松代町の沖積層におおわれた薪第三系中

の断層追跡は地質調査所で行なわれ良い結果が得ら

れました.また国内のいくつかの地熱地帯の構造調査

にもsoi1air中のCO｡の追跡が有効のようです.も

っとも最近ではCO｡の現場分析には光学干渉計(感度

は同じく0.01%程度)が分析室の操作にはガスクロマ

トグラフィｰが多く用いられていて分析の速度を昔に

くらべていちじるしく大きくしています.

戦後の水溶性天然ガス鉱床調査には地化探が大変有

効に用いられました.この種の天然ガスは諸外国で

は湿地ガス(marshgas)とよばれているものですが

この種のガスは地下水と密接な関係をも'っています.

ここで用いられる地化探はおもに｢地下水法｣とよば

れるものでその方法の開発は天然ガスの存在状態と

ガスに付随して産出する地下水の地化学的性質との間に

ある関係に注目することから行なわれました.この

方法は地質調査所がとくに力をいれて研究したものです.

地化探の場合のいわゆる指示元素とも言われるべき

ものにはC1S04H2SC02NH4N02N03

�〳�䙥㈫䙥㌫���慍李愀

KKMnO｡消費量溶存酸素溶存N｡溶存CH｡溶

存ArEhHe恋とがあります.調査の対象にな

った天然ガス鉱床は新第三紀以降の新しい地層の中に

あります.後に述べますカミガスの多くは低温でま

た低圧で生物の影響を受けなカミら生成されたものと思

われます.諸外国の人達はこの種の炭化水素ガスを

1〕iogenicgasあるいはunmaturatedgasなどとよん

でいます.

いっぽう有機地球化学的探鉱法が石油･ガス鉱床

の探鉱に用いられています.その原理はアメリカから

導入されましたが日本の技術者は多くの新しい改良を

加えてきました.この方法は資源科学研究所東北大

学地質調査所石油資源開発会社帝国石油北海道

立地下資源調査所などで研究･実施されました.

その内容の1部はすでにI部の6で説明したとおりで

す.試料には有機物を含む泥質岩カミ主に用いられそ

れからビチュｰメンを有機溶ぱいによってソックスレ

ｰ装置または超音波装置で抽出しカラムクロマトでそ

れらを分別定量します､

推定根源岩の定性的価値判断には有機炭素炭化水

素石油化度を用います.

太平洋岸の地層については相良宮崎沖縄などを

含めて徐々に資料が加わっています.また山陰の島

根地方の新第三系の資料はきわめて少ないが日本周辺'�
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策3表薪第三紀泥岩の有機物

(A)島根半島付近の第三紀泥岩の有機物

地層名�有機炭素�ビチュｰメン�炭化水素�

�%�PPm�PPm�石油化度

松江層�O.76�1,173�178�0.0201

古江層�O.50�555�ユ55�O.0267

半切層�O.6近�830�15工�O.0203

成相等層�O,66�1,119�318�O.0414

古浦層�O.24�300�67�010240

平均�0.63�826�209�0.0287

����(徽･永田1972)

(B)新潟･宮崎･沖縄の第三系泥岩の有機物

(牧水田1972)

地域名�有機炭素�ビチュｰメン�炭化水素�

�%�PPn一�PPn1�石油化度

新潟�0.73～1.10�570～1,360�87～423�0.0087～O.･0357

〃平均�O.86�970�208�O.0208

宮席�O.27～O.77�271～511�76～127�0.0123～O.0353

〃平均�0.48�343�117�O.0210

沖縄�O,39～0,60�272冊374�49～93�0.0077～O.0168

〃平均�0.55�330�70�O,0110

����(布石:蜘調泣どの瞥料)

(帝肩,地調などの資料)

の海域油田が問題になっている時でもありその一部をこ

こに示します(第3表).また比較のために新潟宮崎

沖縄の資料もつけ加えました.

島根県の鰐淵鉱山は坑内から石油とガスを産します.

その層位は秋田の女川層に相当する成相寺層で有機炭

素も多くビチュｰメンは1,000ppmをこえ石油化度

はO.04をこえます.石油根源岩としての島根の新第三

系を第3表によって質的に見直してみたいと思いま

す.ここでもう一度第1図第2図第1表第3図

を復習すればよく理解願えると思います.

石油根源岩の判断のために石油資源開発と東北大学

では泥岩から抽出･分離したn一パラフィンのC･P･I･

(Carbonp･efefenceindex)を1968年以来測定してい

ます.また対応する原油のCPIも測っています.

このCP工という値はn一パラフィンの奇数炭素数をも

つ分と偶数炭素数をもつ分との量比から計算した値で

す.現世堆積物の場合にCPIは大きく原油はほぼ

1さらに熟成した炭化水素を含む泥岩でももちろん1

に近い値です.これらのことについては後の皿部で

通産省の基礎試錐の資料を中心にして説明します.

述べました.吸着ガスによる方法はわカミ国では石油

資源開発会杜が実施しました.新潟山形北海道な

どで実施された際の測点数は数100に達しています.

測点でははじめに数皿以浅の井戸をほることで土壌

サンプルがとられます.地下水位の低いところでは土

壌遊離ガスも同じ井戸からとったようです.土壌サン

プルは加熱されて吸着されたガスを放出します.分

析はおもに炭化水素ガスを対象にしてガスクロマトグ

ラフィにより高感度で行なわれます.化学成分の異常

分布はCH壬/NH里C.H.C3H8C.H1oC.H12たど

について求められます.しかしながら得られた結果

の解釈はなか扱かむづかしいようです.わが国では

人間活動によ争汚染がこの方法による探鉱の適用性を

いちじ･るしく小さくしています.

掘さく中の井戸専)とで掘さく泥水とカッチングに含

まれるガスを連続的に測定する地化探はおそらくもっ

とも普及度が高くもっとも効力をあげているものと思

います.炭化水素ガス類の分析のためにホットワイ

ヤｰ型の検出器カミつくられそこへ通す電流の調節によ

ってCH.C.H｡……H｡などを区分けして分析表示し

ます.N｡ガスの分析値は諸外国のフィルドでは注

意して扱うべきものの1つでしょう.

地球化学的ロギング(Geoche㎜ica11ogging)はそれ

自体で1つの大き放領域をもっていて日本の石油資源

開発などでは年間数万メｰトルの仕事をしているよう

です.

このロギングの資料の解析法はいろいろありますか

工藤･浅川(1970)の石油技誌での解説が理解し易いと

思います.たとえば次のようです.

CH4/C2H6の値が油･ガスの産出可能性を決める.C1/

C2が2～15の時は石油15～65の時はガス15～65で低

い位置に来る時はガスの多い油またはごく軽い油であ

る.2以下あるいは65以上では産油産ガスは望めない.

片対数方眼紙の縦軸にすなわち対数目盛側に1～400程度

の数値をとり横軸にC1/C2Cユ/C3Cユ/C{C1/C5など

の炭化水素比をとる.C,/C皇～C1/C5のプ回ットを結ん

だ線の傾斜は油層が炭化水素を産出するかあるいは炭

化水素と水の両者を産出するかの区別を示唆する.すな

わち正の傾斜(右上がり)は炭化水素のみの産出を表わ

し負の傾斜は水を伴う場合を示す.また一般にち密な

浸透率が低い場合は正の急傾斜を示す.

以上はBaroia杜の評価法です.

地表近くで行なう地化探の!つに土壌に吸着されて

いるガス成分を用いる方法のあることはすでにI部で

最近のマスタｰログの例を第6図に示します.こ

の図からガス油油と水の各層が示すロギング上の特�
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長の一端がうかがえます.

W･且F醐丁む(1973)によりますと泥水ガス･ロギ

ングには次の項目が関連します.

調査地としては灘馬県磯部炭酸ガス田長野県松代町

岩手県松川地熱地帯沖縄県沖縄本島南部のガス田た

どがあげられます.

①稼行できる貯留層の直上にガスが多い.

②スワッブ効果によって一時的に坑内ベガスが流入すること

もある.

③泥水の循環をとめたあとでガスが多い.

④深井戸ではCH4･以外にCO.H.Sに注目すること.

⑤泥水の添加物からH2SC02H2の発生がある.

⑥褐炭を含む地層で高い価カ油る.

⑦炭化水素を多く含有する地下水のところで高い価になる.

⑧火山地帯の浅部でガス異常がでる.

⑨深部の泥火山シェｰル･ディアピｰルで高い価になる.

⑩断層によって深部からチャンネル･ガスC02N2が供給

される.

⑪さく井作業による高熱で炭化水素が生成する.

以上の諾項目を考えた上で泥水ガスの記録カ童解釈され

ます.なおさく井による高熱でオレフィンカミ生成した

例は埼玉県春日部で地質調査所の人達カ報告していま

す.

石油･ガス鉱床に対するバクテリヤ探鉱は日本でも

研究されたことカミありますカミその効用にっいてはまだ

あまりはっきりしていないようです.

石炭に対する地化探はわが国では行たわれておりま

せん.先にも少しふれましたカミ地質構造についての

地球化学的研究は将来性のあるものと思います.指

示成分としては土壌ガス中のCO･CH皇Rnカミ用いら

れます｡また浅層地下水では溶存しているC卜CO･

HCO･'とHeカミ有効でこれらは地質調査所で良い結

果をえています.

MASTERLOG����L町HOLDOYLEOEM〕⊂コS州0匿竃OOLO}l1T喀匿螢L1阯E'O莇E口冨､亜������

��肚｡.一町'[o^I川[1-o訓,岨一0,^τ1亜頸����Hydroc肚b㎝si皿M皿d����肺田1u趾i㎎Remorhs

�声｡o=o←■H一��Co“i㎎;C甜,hOtW1m…1･TOT^LC^一岨TH^討E�･M“C昭IhOtWi岬･TOT^I.O^1^TH^坤且�C､�C｡�C茗�C｡�C｡�

DRILLINO:雪R^TE蔓皿…､j而…り苧苧苧葦ノぎ多�,50』^舞､P評,oo�÷■一一一'■一一!11戸'{ノ∫8＼一���㌧!���声』��
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最後に日本において地化探の役割が大きかったフィノレ

ド側をあげます.このことは地化探の話をするとき

に国内外の方々からよくたずねられます.

①新潟県平木田ガス囲

石滴資源が土壌の吸着ガス法で地化探を実施しガス

プｰルと地上のアノマリｰの間に見るべきよい関係が

えられました.新第三系のフィノレド

②北海道長万部油･ガス田

地質調査所カミ水地球化学探鉱を行ない新しいガス層

と油層の発見にこうけんしました.新第三系のフィ

ルド

③静岡県清水ガス囲

第四系の下∴賦存する海成中新統の中にある水溶性の

ガス鉱床で貯留層は第三系中の酉から東へつきあげ

る逆断層の断層破砕帯です.したがって第三系中の

断層を地上から追跡するのが大事になります.この

目的に沿ってはじめ地表近くでラドン(Rn)探鉱を

実施しさらにその後地表近くで土壌間隙水中の溶

存メタンによる地化探を実施しました.RnもCH･

も大変良い結果を出してくれましたので当時金杜に

おって開発にしたカミっていた著者は非常にたすかりま

した.これらの調査は京都大学と地質調査所によっ

て行たわれました.

④静岡県焼津ガス田

清水とほぼ同じ地質条件にありまた同じ調査がおこ

なわれました.良い結果カミ得られました.

⑤山形県石名坂油田

すでに説明しましたが土壌の遊離ガス法と遇酸化ナ

トリウム法による地化探の結果によって南方延長の

さく井を中止しました.昭和20年のことで地質調査

所が野外作業を行ないました.

⑥坑井の地化学ロギング

大変有効に用いられています.(つづく)

(筆者は技術部)

第6図最近のマスタｰ1コク側(石油資源1970)�


