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石油⑤天然ガス鉱床の地球化学探鉱

皿石油･ガスの地化探に関連する基礎

的諸間一題

石油･ガスの地化探を行なう場合には石油･ガスと

その鉱床に関する化学と成因についての理解を必要とし

ます.いくつかの項目に分けてここに大切と思われ

るポイントの説明を致します.

1.炭化水素類の化学

炭化水素は炭素と水素の化合物です.したカミって

ONSなどのヘテロ元素を含んでいるアスファノレト

などは炭化水素には入りません.しかし｢アスファ

ノレト基の原油｣という分類もある位にこれらヘテロ有

機化合物と炭化水素の関係は密接ですがこの分類は原

油を乾かした後に残るものが何かということに基づい

ておこなわれていますのでそのように理解していただ

きます.

原油と炭化水素系の天然ガスは大略次のような化学

組成です(重量%).
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a)飽和鏡状化合物:これらはパラフィン系です.

アノレカン.(AIkanes)といわれるものは不飽和結合およ

び環状構造をもたない炭化水素の総称ですので一般

には構造式C.H｡｡｡｡であらわされパラフィン系は

アノレカンの中の1部をしめます.メタン(CH{)が最

も簡単な代表的なものでエタン(C･H｡)プロパン

(C.H｡)……と続くことは第7図に示すとおりです.

CPIの測定にはノノレマノレ･パラフィンとよばれるこ

の化合物を分離して試料に供します.

も)飽和環状化合物:シクロ･パラフィン系で安

定です.シクロペンタン(C5H1o)とシクロヘキサ

ン(C6H12)が石油の中ではもっとも大切です.一

般式はC.H2｡.

c)芳香族化合物:環状構造をもつもので一般式

はC.H2｡一6です.ベンゼン(C6H6)カミもっとも大

切です.

a)アルケンアルキンなど

二重結合を含み環状構造をもたない炭化水素がアノレケ

ンで二重病合が1つのアノレケンはC,H､｡です.

エチレンプロピレンなどカミこれでオレフィンと総称

され現世の未熟校ガス地下5～7km以深部のガス

さく井時の高温での分解生成カスｰ有機物の熱分解

(pyro1ysis)ガス校とに含まれ時に地球化学上で大

事な情報を提供します.アルキンは炭素原子間の三

重結合をもつ化合物でアセチレン(HC…CH)が代

表格です.石油･ガスの地化学面では重要ではあり

ません.

直鎗状アルカンは常温でメタン(CH･)～n一ブタン

(C壬H1｡)までカミ気体n一ペンタン(C.H｡･)～n一ヘプタ

デカン(C｡｡H畠｡)が液体n一オクタデカン以上が固体で�
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す.したカミって天然ガスはC､～C｡アノレカンを主成分

としガソリンは石油を40～150Tで蒸留して得られ

C周～C｡アルカンを主成分とします.ケロシンと重油

はより沸点の高いアルカンから狂りパラフィンは常温

で固体のアルカンを主成分とします.

石油地化学の面からは炭化水素の沸点カミ大切です.

C1｡ぐらいまでがよく分析されています.

2.石油･ガス貯留の分布上の特長

世界の石油の深度別埋蔵量は次のようです.

は最近とくに注目されています.

ハルブッティの大油田の番付表には次のように中国

の巨大油田がいくつも入っています.

巨大油田の順位
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最近のソ連における石油･ガス層の深度分布をみます

と数的には1～2kmに最も多くそれは総数の45房を

占めます.またO.5～1良mがこれに次ぐ25%になり

ます.したカミって2長m以浅に貯留層の数の75%か

見られています.

K.K.L州D醐(1967)によりますとアメリカで1949

-1965年に発見された4,570皿以深の貯留層のおよ

そ5分の4は石油層ではたくてガス層でした.彼は

一般論として工業量の石油を産出する貯留層の下限は

350叩(177.C)と考えています.

ハ/レプッテイによりますと1970年までに世界では

可採埋蔵量が5億バｰレル(8,000万蜴)以上の巨大浦

帥ミ187究極可採量カミ3.5兆立方フィｰト(950億㎜3)

以上の巨大ガス田が79発見されています.これら266

の巨大浦ガス岡は世界の総確認および産出石油埋蔵量

の非常に高い百分率を占めています.巨大浦ガス田の

全埋蔵量の62%は砂岩をまた38%は炭酸塩岩を貯留

岩としています.第三紀層中の袖およびガス量は24%

中生代岩中には63%古生代岩中には13%があります.

266の巨大浦ガス田のうち237は背斜に位置しわすか

25の油ガス田が層位トラップにあります.

西シベリア盆地の巨大ガス田は北部の中部白亜紀の

海退性非海成ないし半淡半かん性の地層に関連し陸

成の植物片がリグニンおよびフムスをつくって天然

ガスを発生したと考えられています(Y醜肚K0Yら1970

など).従来大きな油田は海成層中で発見されてき

ました.しかしアメリカでもユタ州のUinね盆地の

始新世の油田は非海成油田として知られてきましたし

中国大陸の大浦因が非海成の地層に成立していること

非海成層中に成立している滴･ガス田で最も有名な

ものはおそらくオｰストラリア大陸とタスマニア島の

間にあるバス海峡の海洋油田GipPs互andのものと西シベ

リア低地帯北部のガス田中国大陸の滴田などでしょう.

このように非海成の堆積性有機物が天然ガスの根源

物こなるだけでなく原油の欄源物としての大きな役割

を果していることは注目されます.

3.地温と塙油･ガス貯留腐

石油の生成時期について2つの仮説が出されていま

す.1つは初期続成作用の時期に石油カミできると考え

他はそれよりも後のカタゲネシス(Catagenesis)の段階

にできると考克るものです.

これらの関係をまとめると第8図のように溶ります.

1952年にP.平SmEカミメキシコ湾の現世堆積物中

に若い年令の液状炭化水素を発見しました.この研

究に続いた成果として石油が低温かつ堆積の初期に生

成されかつその一部がすでに一時的移動をはじめてい

ることカミ結論づけられました.この若い炭化水素はこ

の数年後にW･MEINs肥INによって提出された大変

印象的な図面によってその性格が明らかにされました.

その図は窺世の炭化水索と原油の沸点カミ32ポC以上

の留分の化学組成がきわめて類似することを示してい

ます.ところかスミスの初期続成作用段階における

石油生成の仮説が1956年にN.ST酊酬s0NE.BRAY

およびEEYANsによって大きくゆさぶられました.

彼等は現世堆積物から摘出した著いマイクロ･ペト

ロレウムのn一アノレカンの組成カミ石油プｰノレから採取.

した原油のn一アノレカンの組成と基本的に異なること

を証明したのです.それは原油にくらべて堆積物の

n一アルカンは顕著に奇数炭素数のものが多い点にあ

ります.すなわち若いものはCPIが大きいのです.

数値を示しますと奇数/偶数比は堆積物で平均3.6

原油では一般に1.15をこえません.

PHI加PPI(1965)はカリフォルニア滴閏を例として�
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策8図海成の堆積物地域

における変化(本島)
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化石塩水の永質型

ト5VムssoEvIc宜etal(1967),6Vムss0Y町Ic亘etal(1970),7PHILIppエ(1965)およびLoUIsetal(1967),8WHITE(1957)

岩石中の炭化水素(皿iCr0-petrO1em)カミ深度を増すに

つれて石油(maCr〇四etr0ヱeu㎜)の組成にいかに近づく

かを研究しました.彼はこのプロセスを熟成(matura-

tiOn)とよびました.ロスアンゼノレス盆地の上部中新

統中にある沸点325.C以上の炭化水素では熟成の変化

点が2,640m(11ブC)と3,290m(142.C)の間でみ

られました.同様な現象はパリ盆地の申生代層でも

カメルｰンのDoula盆地の白亜紀層でも認められました.

石油生成の主要段階という観点でみますとこの変化

点は堆積岩の熱史によっておもに支配されます.すな

わちカリフォノレニアの上部中新統とパリ盆地の中生

界とは熱史からみると対応関係にあることに狂ります.

この点は油田地帯の堆積岩を石油成因面からみる場合に

重要になります.

ベンゼンアセトンメタノｰルの混液は時にスミ

スの溶ばい一ともいわれます.この溶ぱいによって現

世堆積物から抽出されたきわめて若い有機物はソ連の

学者によって酸性ビチュｰミノイド(acidbituminOid･)

とよばれています.酸性ビチュｰミノイドは炭化水

素のポテンシャリティと堆積環境を決めるのに役立ちま

す.これに対してクロロフォルム(CHC1｡)抽出で

定量されるカタゲネテックな炭化水素(熱成した微小石

油)は中性ビチュｰミノイド(neutra1bituminoids)と

して表現されこれは石油ポテンシャリティの決定に役

･立ちます.前述のカメノレｰンの中生層の場合では熟

成した微小石滴カミ増えはじめる深さは1,200m(70.C)

でそのピｰクは2,300皿(90.C)にあらわれ2,800㎜

(125T)に達すると酸性ビチュｰミノイドと中性ビ

チュｰミノイドの双方がほとんどゼロになります.

この傾向によってさく井地点における石油生成の主要

段階が明示されます.この例では2,800mの深度

(125T)が石油相の発生下限に匁ります.

D･孔WELTE(1972)はTIssoTのパリ盆地に関する

資料を第9図のように集成しました.彼によりますと

図申の石滴(HC)生成曲線は65.C以上の温度の部分

でA蘭R酬msの一次反応方程式によく適合します.

図で6ぴC前後深度にして1,500m位のところでケ

ロゲンの占める割合が急に減少します.それに呼応し

て炭化水素の増加がおこりケロゲンから石油を生成し

ていることがうかがえます.バリ盆地では10ぴCま

での分が図化されましたがそこまでは石油生成期が続

きまだガスゾｰンヘは入っていません.すでに述べ

ましたカミK.K.LAN㎜sの1967年の論文が石油フェ

ｰズの存在する最高温度を177.Cとしていることをも

う一度思いおこしたいと思います.

さてここで最近話題になった電子スピン共鳴(ESR)

を利用しケロゲンによって古地温を測定する問題に

ふれたいと思います.これはPUs酊という人が1973年

の1月に発表した論文によってその大要を知ることが

できますので彼の図面を用いて説明します.

ケロゲンはどんな化学構造かといいますと1974年に

HITc亘0Nカミ用いた図がこの点をよくあらわしていまして

それは第10図のようです.ケロゲンはベンゼンかくを

基本にしていろんた成分がそれにくっついています.

このようなケロゲンに熱が加わりますとまわりに

ついている部分が切れて遊離します.たとえばカ人

ボキシル基(一COOH)やメチル基(一CH3)などは

ヴァレンタインなどの研究を参考にしますと1モノレあ

たりおよそ50kCalぐらいで切れます.この切れた一

CH3に水からきたHがつくとCH4になることはす�



一ユ9一

ユ.OO

��

《

←O,90

奏O.85

室

や｡.10

薫

紬･

ケロゲンからの

石油の'k成

孃�

Σ(RA･Hc)=C

■

匝

雌幽

醒堕､rレジ戸[･^

･工C･γ･ス･･ル1

一∫坐1

〵〰�〰�〰㈰〰㈵〰

i一“最大'深度.;m

0似

｡

�

第10図ケ

〃

〃

〃

ゲン

�㈵���　

一一中鍛高温度;℃

第9図バリ盆地のジュラ紀Toarcian

層における石油の生成(1969年

のTIss0Tの資料を1972年に

W肌TEが集成)

でにI部でふれました.たださきに説明したCH壬の

生成反応にはバクテリヤ活動が関与していたのに対し

てここでは熱分解反店によるちがいはあります一

CH3などの切れたあとは｢きりきず｣･としてそのまま残

ります.そこでこの｢きりきず｣の数などをESR

によって測るのです.｢きりきず｣は受けた熱と関連

があります.す抵わち地温……今迄に受けた最高地

温……がケロゲンのESR測定で求まります.

さてESR測定値の3種と地温の関係はアメリカの

南ノレイジアナでは第11図のようになります.図中のg

unitは遊離エレクトロンの共鳴の位置を示しその温度

との相関係数はγ=一0.81と大変高い相関関係がえら

れます.これに対してスピン密度はコア･サンブノレ

に対するさく井泥水の浸入でやや相関カミ低くγ=0.62で

す.ESRでは40～20ぴC程度の範囲で測温されます.

第12図はテキサス州の例です､もっとも南東部のと

ころでは現在の地温が今迄に経験した最高地温です.

これに対して西南部では現在の地温よりも過去の地

■5

〇一

刈

“

温の方が高いことが示されます.

後にのべますがPUs町は石油フェ

ｰズの限界を3bぴF(約16ぴC)に

とっていますので第12図の古地温

が30ぴFをこえる図の左側では深さ

およそ10,000フィｰト(3,O00In)以

下ではガス層になります.
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第13図はPUs酊によるLiquia

の分子構造WindowC㎝ceptを示します.図

の横軸は地温勾配で｡F/100フィｰ

トです.縦軸は深さでフィｰトです.150叩(65.6.

C)以下の温度では生物起源のガスがあり30ぴF

(約16ぴC)をこえると熱分解ガスがでます.この

2つのガス域にはさまれて油の範囲がありそれを｢液

相の窓｣とよんでいます.彼PUs蛆によりますとス

マトラ庄とでは4,000フィｰトで油相が終るのに対して

南米ベネズエラのマラカイボ湖では17,000フィｰトま

で石油があることになります.このように古地温を

測ることは石油･ガスの探鉱上大切なことになりま

す.日本でも試験的に新潟県のコアについてESR

測定を行放った例があります.将来研究される大事

なポイントでしょう.

日本には炭化水素の垂直分布と地温との関係を示す

資料があります.新潟市内のガス田では水溶性の天

然ガスにエタンがあらわれるのは水温かおよそ40.C

からでさらにプロパンは6ぴC以上で出現します.

沖縄のガス･ヨｰド田のコアガス分析資料でも炭化水

素の興味ある分布を示しています.

おうむやま

第14図は那覇市の奥武山へ掘られた2号井の資料で

��

戸

㈰�

225蟄

鰭

(誓駄､鰍暑)(共鳴信号の幅)(スヒ!餓)

第11図ケロゲンの電子スピン共鳴(ERS)南ルイジアナの第三系(W.C.

PUs亙Y,1973)

乗
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ボ去苓

卅
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一海水準

フィｰト
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�〰

�〰

12ρ0

14ρOO

撒秘噌筆

第12図テキサス州Sou也F1細kSanMarcosArchのケロゲンの

ESR(W.C.PUs酊,1973)�
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同

国

■

塾

雑

地溢勾配(｡F/1OOFt)

第13図

RUsEYのLiquidWindow

C㎝㏄Pt(W.C.PUsEY,

���

第14図

那覇2号井における炭化水

素とC1■の重直分布(地質

調査所)

地層は中新世の島尻層です.エタンは300mあたりか

ら増え700mでピｰクをつくりますがプロパンは600m

でないと出てきません.しかもそのピｰクはC2C3

とも同じ700㎜前後にあらわれます.エチレン(C.H｡)

は天水の入る100皿位とCI'が急増する300～400m

に多く出ます.さきにもふれましたがどうもC.H｡

は天水と関係がありそうでこの点はNH壬CO.HC

03H.S荏ととの比較から研究すべきでしょう.800

m以深では基ぱんの中生層の影響をうけて熱分解メタ

ンか多くなるようです.
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策15図は糸満市北部に掘られた3号井の資料でほ

ぼ14図に似た傾向を示します.

この2つの図面を合わせて地質的に対比すると第

16図が得られます.コアガスのC.C.C｡分布は

図のように地層の対比と斜交します.それは古い

地層ではC｡～C｡の出現が相対的に浅くなるという

第15図

那覇3号における炭化水

素とC1一の垂直分布(地

質調査所)

第16図

神網本島南部ガス禺にお

ける地質の対比とガスお

よびC1･の垂直分布傾向

(本島原図)
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ことです.このことはC｡～C壬などの生成が地温

と年令に関係されることを示唆します.熱量は温度に

時間を掛けたものに関連しますので以上のことは化学

的常識とも一致します.

4.炭化水素ガスの水中および堆積岩中におけ

る拡散と移動

メタンの水中拡散係数は20Tで1.49×105cm2/sec

になります.その値は40Tで2.43×105cm2/secと

なり水温が高いほうカミメタンカミ動き易いことがわか

ります.1970年に実測で求めたS畑｡REsとWI個囲･

sPO0Nの表を第4表に示しました.この著者の1人

W工佃由sPo0Nはソ連のKA醐s町らカミ書いた石油･ガ

スの地化探の本をロシヤ語から英語に訳したので日本人

にも知られている人です.第4表をみますと分子量

の大きいガスはやはり拡散速度カミ小さいことカミわかり

ます･実際の油田やガス田でメタンが100万年から

1億年の間にどの位拡散で移動するかを㎞TONOYカミ

1963年に計算で求めたのが第17図です.

100万年といいますと第四紀の長さ200万年の荏かば

です.鮮新世は1,000数百万年中新世は2,500万年

漸新世3,600万年始新世5,800万年暁新世6,300万年

だと地学事典の数字を参考にしますとこの図は第四

紀から白亜紀の間を扱う計算ともいえましょう.

17図の｡/CkとはもとのCH4とある地点の｡H4

の量比です.たとえば南関東ガス田の鮮新統のガス

が拡散で水中を動くとしますとCH｡が半分動くのはわ

ずか200m位の距離でしかありません.白亜紀ですと

これが1,000mに達します.岩石中に占める間隙水は

30～50%程度が多いですから水成岩の中を拡散でメタ

ンか動く速さ距離は数1,000万年で200～300m位

のものになります.このような微量の拡撒ガスを地

表のアノマリｰとしてつかまえるには余程感度のすぐ

れた分析器械を必要とすることがわかります.

何年か以前にソ連のSoKoL0Yがガスの移動につ

いてのフィノレド資料を示しました.中央ロシアの油田

ではメタンエタンプロパンカミ800m以上移動して

%､

計算者:ANTONOV(1963)

1.106年

㈮���

���〶

�㈵�〶

5.50×10箇

��プ��

���住

距離皿

第17図ガス水界面からの距離とメタンの拡散(P.A.DIcKEYand

J.M.HUNT(1972)D.A.P.G.〃㈱oか16,P136-167

による)

第4表各種炭化水素ガスの水中拡散係数

Dx1o,c㎜2/secat20.Cand40.C

��

C2H田

��

渭���

渭���

neo-C5H1里

��

�㈰

��

��

��

��

慮�

㈬�

��

��

��

��

��

J.J.S佃0REsandP,A.WI冊ERspo0N(1970)

いる例でした.この際に地表から油層までの垂直距

離が800mでしたので地表近くの地化探によって油層

カミ探査できたのですカミブタンとペンタンは地表まで達

していませんのでC.C｡は地表地化探の指示成分には

なりません､

炭化水素ガスはそれぞれ独白の拡散係数と吸着能力

をもち自然界ではクロマトグラフ効果が見られます.

金属鉱床でも元素の一次分散(Primarydespersi㎝)は

拡散に依存する部分カミきわめて少ないことをゴルジンス

キｰなどがのべていて一次ヘイロｰの多くは岩石の割

れ目を動く元素によってできるとされていますが石油

･ガス鉱床の場合のガスの動きも全くこれと同様です.

拡散で動くガス量は大したものではありません.

5.有機物の熟分解

最近堆積岩中に含まれる有機物を辞分解して得られ

る資料から石油･ガスを探査する方向が注目されてい

ます.

不溶性有機物すなわちケロゲンは堆積岩の中に広く

分布します.50～100mgのケロゲン試料によってケロ

ゲンの化学的特長を知ることができます.ケロゲンに

対する低温熱分解測定は280Tまでの温度範囲で行な

われます.その得られた結果は堆積環境と石油･ガ

スの現在のポテンジャリティをあらわします.この場

合の熱分解産物は次のようです.

陸成のケロゲン……CH.C.H6ベンゼン誘導体

海成のケロゲン……パラフィン系炭化水素に當む

これに対してケロゲンの高温熱分解は50ぴCまでの

温度範囲で行なわれます.その資料はケロゲンの発展

(evo1ution)に関する情報を提供します.

日本でも高感度ガスタロマトによる熱分解研究カミ

地質調査所でおこなわれています.この際にはケロゲ

ンを岩石から分離しなけれぱなりませんがそれは化学

的方法によってなされています.この調査所以外でも

熱分解研究カミ行なわれているようです.�
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策5表オｰストラリアにおける石炭反射率と炭化水素相との関係

平均最大

反射率

��

��

前石油生成期

��

初期

�伀

主要期石油生成期

�㌀

後期

�伀

ガス･コンデンセｰト生成期

ガス生成期

(M.S亘I]ヨA0Kムら1973)

フランスのTIss0Tらカミ1974年のん肥G誌上へ出

した論文は大変興咲を引きます.それはパリ盆地のジ

ュラ紀のTOarcian頁岩から分離したケロゲン(自然サ

ンプル)と加熱変質させたサンブノレとの比較研究を含

んでいます.IR(赤外線)吸収スペクトノレによる官能

基の検さく結果によって分解初期に一COOHなどが

放出されて順次続成度の高い天然ケロゲンに近づくこ

とカミよく出ています.ここまで研究が進みますと石

油の成因と探鉱は本当に1体化されてきます.これら

については後程またのべます.

6.有機物の反射率と色調

不溶性有機物であるケロゲンや石炭は光を反射しま

す.TEIc亘MU皿ERら(1968)やS亘IBAoKAら(1973)

によりますと第5表が石油･ガスの探鉱に使えます.

この表によりますと有機物は続成作用カミ造むにつれて

ガス生成期一→石油生成期一→ガス生成期と変化しそ

れにしたカミって有機物(微小)の光反射率が小一→中

一→大一→中と変ります.この反射率の測定法には

空気中で行なうものや油にひたして行なうものたどい

ろいろあるようですカミ広域調査に対して反射率法は有

効らしくアメリカカナダドイツオｰストラリア

ン連など各国で使われています.

以上は光の反射のことでした.これに対して岩石

薄片中の有機物(花粉胞子を含めて)の透過光線を探査

に利用する方法があります.その1例としてSTAPLIN

の1969年の資料から第6表を借用しました.いずれ

にしても有機物が黒くたるようでは熱分解ガスの段

階に入ってしまっていることカミわかります.

7.石油･ガスの広域地化探

石油･ガス資源の広域調査にとって根源岩の評価は

･きわめて大切です.この目的のために次の3つのパ

第6表ケロゲンの熱変質

簾変質有機物の色

数程度

共存炭化水素

なし

軽

中

強

最強

新鮮黄原油乾あるいは湿性ガス

褐黄同上

福同上

黒乾性ガス

変質作用を伴う黒乾性ガス～バｰレン

(STAPLINユ969)

ラメダｰカミ使われることはすでにI部で述べました.

①有機炭素量

②石油分の含量

③両者の化

現在のところ根源岩の判定は炭酸塩岩石の場合と

頁岩の場合に別々な基準カミ必要です.今迄述べてき

たのは頁岩の場合です.日本では秋田県福米沢の炭

酸塩岩のレザバｰを除いて石油･ガスと炭酸塩岩との

密着した関係の例はありません.日本のレザバｰは砂

'岩とか火山岩などからなります.日本の根源岩の判定

に使っている図は篤3図に示したとおりです.この

図の中の数多い円は新潟の泥岩を分析した値を示しま

す.

続成作用とカタゲネシスの程度を知るのが探鉱の場

合につぎの問題として入るでしょう.泥質岩の石油

化度(石油分/有機炭素)という尺度もこの目的に使

えるでしょう.しかし石油化度を探鉱に使う時には

とくにいくつかの注意すべき点カミあります.その最も

重要な点は石油が動きにくい細粒の岩石に対して石油

化度を求めているということです.石油の一次移動

の有様がなかなかつかめ放い現在では石油化度の用

いかたについてうんとゆるくしたほうが合理的でしょ

う.海成堆積物地域における続成的変化と石油ガ

ス地下水その他の関係を一括した.第8図をもう

一度見校おしたいと思います.

石油そのものも熱などの力で変質します.1964年の

K蛆TsEYの論文では地質年代の若い原油にはナフテン

系の炭化水素が多く古い原油にパラフィン系が多いこ

とを指摘しています.またEYムNsら(1971)BムIL酊

(1973)SP班舶丁(1974)などによる原油の性質の変化

は第7表のようです.

原油の生物による分解と.水による洗い流し(Water

washing)の結果滴質は重くなりガス油比は低下し

とくにn一パラフィンは生物にせんたく的に喰われて減�
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策7表発展と変質に伴う原油の性質の変化

性質

深痩(m)

現在の貯留層の温度(｡C)

ガス油比(scf/bbl)

比重(岨PI)

いおう(重量%)

C15以上の弔油留分(沸点270丁以上)

飽和(%)

芳香族(%)

0NS化合物(%)

アスファルテン(%)

飽和留分中のn一パラフィン(%)

アスファルテン(灰分除外時の元素分析値)
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す.垂直移動帯のCH./Σhhは150

～200以下でこれが!50～200をこ

えると水平移動帯のプｰノレです.

cH壬/Σhh値に対応してガスコンデ

ンセｰドと石油プｰルが存在する確

率は次の次のようです.

EYANsら(1971),BAILEYら(1973),SpEIGHTら(1974)

CH./2hh<50平均確率85%で存在

〃50～100〃50%〃

〃100～150〃20%〃

〃>150実質的に存在しない

以上の数値と考えかたはさく井

中の資料などを取扱うさいにも参考

になるでしょう.

少しアスファノレテンが増えます.熱的に未熟成の原

油も熟成原油にくらべると重くいおうカミ多くn一

パラフィンが少ないなどの特長が顕著です.原油に

メタン狂どの低分子量炭化水素ガスが多量に加わると

脱アスファノレト現象がおこります.それによって原油

は軽く狂りいおうも減少しn一パラフィン分が多く

なります.アスファノレトによる黒色滴のリングや油

層のアスファルト･プラツギングカミこの場合に生成さ

れます.

生成と移動の面から見た炭化水素ガスの組成と深度の

関係がV.A.S0KomYらによってAdvancesinorganic

geochem三stry1971に公表されて注目を引いています.

彼らはソ連アメリカカナダオｰストラリアなどの

500余の大ガス田について研究しました.彼らが用い

た尺度は｡H./全ガス状炭化水素(Σhh)です.この

値は浅層と8km以深の泥火山のガスで大きい値を示し

またガスの垂直移動は地下で3～5kmまで認められるそ

うです.この際には移動先のガスにはCH｡が多くな

りCH4/Σhh値を増大させます.低温の生化学反店は

CO｡とCH｡を生じ深さ1.5～5長mで熱分解による石

油とガスを6～7km以深はおもにCH｡を発生します.

中間深度ではCH｡に対して平均20%のΣhhを生じ｡ま

広域地化探では原滴の推定根源

岩の判定が行なわれることがありま

す.

わが国の1例として新潟県見附

油田についての石油資源の研究例を

あげて説明します(本島ら地球化

学1974)

見附油田の模式断面図は第18図の

ようです.七各層中の油層は見附タフの中にあって

石油とガスを産します.原油とコア試料のペリレンと

ポノレフィリン量は第8表のようです.上位の油層から

産出する原油ABはPe-Ni-VO型(ペリレンｰ

ニッケノレポノレフィリンｰバナシノレポノレフィリン型)で

コア試料から抽出したビチュｰメンについてこの型を探

しますと図と表に示されるように油層の上にくる下

部寺泊層カミこれにあたります.すなわち七各層から

産出する原油ABの推定根源岩は上位の下部寺泊層で

あってそこで生成した油がdownwardmigrationして

下位層で貯留されたと推定されます.

これに対して18図のCD原油はNi-VO型であっ

てその推定根源岩は図表中の七各層の泥質岩です.

広域地化探で大事な問題がまだ残っています..そ

の1つは頁岩間隙水圧と原油の移動です.

帝国石油の研究結果(藤田1973)をもとにして簡単

に解説します.

第19図は新潟県吉田の通産省基礎試錐における頁岩

類の全孔隙率(間隙水圧)と深さの関係を示しています.

図の横軸は頁岩類の全孔隙率(φ)であって音波検層か

ら密度検層相当値に換算して求められました.右上か

ら左下へ延びる直線は一般傾向の基準を示します.�
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策8表見附油田における原油とコア中のペリレンとポルフィリン

�試料位置�試料�採取法採取深度(m)�Pe町ユene(PPm)�Ni･Porp肚yrin(PP㎜)�VO-Porphyrin(PP醐)�特長

�A�原油�DST1,681-1,700�O.108�1.33�O.108�

�������Pe～Ni～VO型原油

見附�B�〃�DST1,772-1,788�O.306�5.78�O.652�

�C�〃�DST1,979-2,O07�O.000�7.70�1.73�

�������Ni～VO〃

�D�〃�Prod,Test1,958-2,007�0.000�8.99�1.52�

��コア�11718�O.155�O.ユ9�O.0000�Pe～Ni型ビチュｰメン

見附�������

SK-1�寺泊層������

��〃�1,830�O.00�O.0010�O.OO00�Ni〃

�上部寺泊層�〃�669�0.015�0,0030�O.0000�Pe～Ni〃

比札��〃�943�O.0053�O.034�O.0055�

�下部寺泊層������Pe～Ni～VO'1

R-1��〃�973�O.0050�O.020�O.0035�

�七各層�〃�1,241�O,OO�O.040�O.030�Ni～VO11

�������r石油瞥源､

(石油資源)

図上に数多い黒丸は各測点の値で直線から宥へのずれ

が大きいほどそこの頁岩間隙水圧が一般傾向よりも高

いことを示します.

吉田の井戸で間隙水圧が異常に高い部分として1,800

～2,050m2,500～2,800m3,100～4,000m4,200m

以深があります.これら異常高圧部は流体の上下移動

に対してバリヤｰをつくります.しかもそのバリ

ヤｰは地層が堆積して間も泣く性格づけられるようで

すから19図でOILと記入された3,600㎜油層(ここか

ら原油カミ採取されました)の原油はおそらく3,200～

4,300m間で生成した油が集積したと思います.4,500

m以深でできた油は水圧分布からしますとdownward

migratiOnするように思われます.後に石油の生成期

の実例のところで説明しますカミ翼するに3,600m層

原油サンプリング位置(見附1曲田)

��里問S甘一19�見咄S峠一日筍�

潭��

�等生月���

�血中弘月�ノ��

�凪瓜月前､lI"���

一価｡…一�恭実月�＼��

�､粒岱珊���

�上都寺姑月下靱舌抽月�ぐ��

��一^〉��

〕OO而_��一目�〉�

���〉�

�七各月��〉〉'C〉〉､ノ�

��一〇�〉〉�

���〉〉�

���〉�

���〉�㌧/底由､〉P筥一Ni-V/ζ1:〉M-VO里思珀｡

の原油は3,200m～4,000皿間で初期生成された滴と

4,000～4,300m間でモンモリロナイトからイライトヘ

転移している部分において後期生成された油とがまじり

合う可能性カミあります.

異常高圧部がイライト寺

への転位部(あとで説明

します)で見られるのは

吉岡の井戸の注目される

特長です.

原油の生成量と移動の

見積りも広域地化探に

とっては大切です.

幸にもこの点に関し

舳〉洲1W型

コアの地出方筏物

第18図ポノレフィリンとペリレンによる看滴根源岩の推定(石油資源)
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一上｡茗｡｡､
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第19図頁岩の孔隙率新潟県吉岡

における通産省基礎試錐

(公団資料より布石原図)�
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策9表頁岩中と貯留砦中の石油量の見積りおよび貯留岩中の油量と排出閻瞭水量の割合

�面積�頁岩の平均層厚��*��計算油量xi06トン��sh/R��**

������

油国名����HyR�頁岩(Sh)��貯留岩���R/w

�k血2�孔瞭�孔蹟�������

��を含む�を除く�PP1n�鶏1�軽質分�(R)�HyR�軽質分�

������を含む��で計算�を含む�PPm

八橋(深層)�70�1,OOO�830�500�78�100�15�5�7�300

南阿賀�65�450�400�200�14�18�4.3�3�4�200

東山(椎谷層)�60�380�270�270�11.7�15.2�4�3�4�400

東山(椎一谷･上部寺泊層)�����20�26�里�5�7�200

桑山(〉2,850m層)�36�370�320�150�4.5�5.9�O.4�11�15�40

*抽出物の液佐クロマト令折に上る炭化7k素量����������r酵看盗料､

抽出物の液体クロマト分析による炭化水素量

紳HyR測定中に逃げた軽質炭化水素の量を見積って加えた場合

W総排出水量

て帝国石油の研究結果が講演されています(藤田1973)

のでそれを解説します.第9表が計算結果です.

表中のHyRは泥質サンブノレ中の有機溶ばい抽出による

炭化水素量をppm単位で示しました.それはパラフ

ィン系ナフテン系アロマテックスなどの含量です.

この測定はソックスレｰ装置で行狂うため摘出時に低

沸点の炭化水素が逃げてしまいます.実際にはその分

を実験値で補正しそれが“軽質分を含む"と表現された

ものです.

秋田県八橋油田は9表によると集油面積70たm2

頁岩の平均層厚は孔隙を含めて1,000m孔隙を除いて

830m摘出炭化水素量は500ppm頁岩中の総滴量は78

x106t軽質油分を加えると100×106tに達します.

す狂わち10億トンの万滴カミ八橋地区の頁岩の中に保有さ

れています.いっぽう貯留岩にあるいわゆる油埋

蔵量は15×106tです.頁岩中の油量/貯留岩の滴量

は5/1～7/1(軽質分をいれて)･であって貯留岩より

も頁岩のほうが数倍も多くの石油を含有しています.

従来よく引用される頁岩/貯留岩の油量比はアメリ

カのJ.M.HUNTカミ1961年に求めた30/1ですカミ八橋で

は5/1～7/1であり9表中の南阿賀東山桑山の各油

田では3/1～15/1であっていずれもHUNTの値よりも

大きく放っています.その理由はいくつもあると思い

ますがわカミ国の計算例が流体の上下移動に対するバ

リヤｰと考えられる頁岩孔隙率異常部(異常高圧部)に

よってsourcerocksequenceを分帯区分したのに対し

てHUmは個々の層についてはいちじるしく違う数

層の値をもとにして合計頁岩層厚1,400mの平均値を求

めたことによる根源岩単位の値との性格の相違が最も

大きいポイントと思われます.

根源岩から貯留岩へ石油が移動することに関係した1

つの計算結果カミ9表の右欄にあるR/Wで示されていま

す.この場合のRは貯留岩中の石油量をWは泥質岩

(布石資料)

の圧密によって排出された間隙水の総量です.すなわ

ちR/Wppmは単位量の圧緊水流(cOmpactiOn㎝rrent)

に乗って量的にどの位の石油カミ動けば貯留岩中にある現

在量の石油カミそこへたまりえたかという目安を示して

います.その最高値は東山の400ppm最低値は桑山

の40ppmで平均はおよそ230ppmです.

炭化水素の水に対する溶解度はおおむねその炭素数

が増えると減少します.石油開発技術センタｰから

1973年に出された石油鉱業技術講座基礎編に掲さい

された図によって25.Cの水に対する炭化水素の.溶解

度を求めてみました.その値はノルマノレパラフィンの

C｡でおよそ110pPmC8でおよそ4pPmです.ア

ロマチックスはやや溶解度カミ大きくベンゼンでおよそ

2,000ppm(ベンゼンを用いる水理地化探が有効荏のはこ

の数値カミ大きいためです.I部参照)イソプロピル

ベンゼンで50ppm程度です.わカミ国の原油にはアロ

マテックスが極端に多いものがありませんからパラフ

ィンとシクロパラフィンの25.Cの溶解度資料を基本に

しますと9表の平均R/w値が230ppmになるのは

地下では熟成した原油が単なる水に対する溶解だけで移

動･集積したものではないことを裏付ける資料になると

思います.

8.日本の資料による石油の生成時期問題

石油･ガス鉱床の成因に関する石油技術協会のシンポ

ジウムは1973年の春に東京でひらかれました.その

後｢有機性鉱床の地球化学｣シンポジウムが1973年10

月に日本地球化学会によって秋田大学でひらかれま

した.

これら2つのシンポジウムでは成因論と探鉱法のか

かわりあいも話題に出されておりました.地球化学

会の討論内容は｢地球化学｣誌1974年に掲さいされま

した.ここではそれに準拠して述べます.�
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わが国では石油探鉱上の重要地点に対していくつ

かの大深度の基礎試錐がうたれています.その匁かの

いくつかについては石油技術協会がその40周年記念で

発行した｢日本の石油鉱業と技術｣(1973)にややく

わしくのっています.新潟県下には大淵(4,920m)

五十嵐(5,007m)升潟(5,015m･)吉田(5,006皿)真

人(4,500m)頸城(3,782皿)月潟(4,903m)などがあ

り関東地力には春日部(3,103㎜)藤岡(3,004m)

大佐和(2,552m)がまた秋田県では能代(3,514m)面

目沖(2,448m)沢目沖(2,504m)野石沖(2,506m)

などが山形県には遊佐(3,267m)が北海道には空知

(3,713m)稚内(4,017m)浜勇知(4,520皿)が九州

には天草(2,807m)カミあります1このような試錐は現

在も作業が進められています.これらの例から浜勇知

と吉閏をえらんでここにとりあげそれらの資料によっ

て石油の成因関係のことを考えてみます.

第20図は北海道北部にある浜勇知の通産省基礎試錐

におけるコア試験結果の一部です(石油開発公団1972)

地質層準は～624㎜声聞(こえとい)層～1,395m稚

内層～4,305皿増幌層以下鬼志別(おにしべつ)層

(築別相当層)とされセいます.いずれも中･後期の

中新世に属します.液状炭化水素/有機炭素比(Hc/

C0㎎)は2,500m付近から深部へ向って急激に増加し

3,200皿付近で0.04程度におちつきます.いっぽう

ガス状の炭化水素(C｡～c.m1/ヒgcore)は3,200m付

近からの増加にいちじるしいものがあります.頁岩密

度は2,000m付近と4,000m付近とに変曲がありそうで

す.含水イライトは3,000㎜付近から見られますが

C･～C｡および液状炭化水素が増加する3,500m付近から

多くなり4,000mでモンモリロナイトと完全におきか

わります.CPIは1,300m付近で急に小さくたり･

4,000m付近でさらに1に近づきます.このように

炭化水素の生成とモンモリロナイトからイライトヘの

転化CPI値の減少頁岩密度の増加などの間には相

互関連がありそうにみえます.

第21図は新潟県中部の吉田における基礎試錐の資料

です(石油開発公団1970).地質層序はす七に示した

第!9図のように314～2,064m塚山～灰爪層～3,600m

西山層～4,430m椎谷層以下寺泊層でいずれも中

･後期中新世狂いし鮮新世の地層です.HC/Co主gが

高くなるのはおよそ4,000mでその深度はちょうどモ

ンモリロナイトカミ含水イライトヘ転化するところにあた

ります.CPIは3,000mのやや下で3から2へと減少

しこの傾向はさらに深くまで続いて5,000皿でほとん

ど1になります.全体的に見ると吉田の井戸では

4,000狐付近の深度に各種要素の変化が大きい変曲部カミ

集中しています.

この吉田の井戸の深さ3,600mの椎谷層の頂部す恋

わち第19図のOILと記入されたところに油層があって

そこから原油がしばらく採取されました.この油層の

年令はおよそ600万年と見積られ油層圧は520kg/c皿2

と異常に高く油層温度は130.Cです.

このように吉田でもまたおそらく浜勇知でも地温

が相当に高いところでモンモリロナイトからイライト

ヘの変化が見られていることは注目されます.諸外

国の報告ではこの変化の温度が60～80.Cとされてお

ります.

わカミ国においてもまた諸外国の例でもモンモリロ

ナイトからイヲイトヘ変るところの泥岩中で急に石油

分が多くなることは同様です.
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第20図地下における各種要素の対応北海道浜勇知における通産省基礎試錐

(公団資料により浅川作製1974)

第21図地下おける各種要素の対応新潟県吉田における通産省基礎

試錐(公団資料によリ浅川作製1974)�
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策19図の説明でも述べましたが吉田の井戸の3,600

m層の石油はその上下層から移動したものと考えられま

すし4,500m以深の石油はそこへ集まら衣かったと

思います｡3,600皿層の石油はいわゆる早期生成の

ものと後期生成のものの混合でしょう.

9･眉油･ガス鉱床成因のまとめ

第22図は著者が1974年5月の石油技術協会の講演で

使ったスライド原図です.横軸に地温をとりますと

外国の多くの文献はP亘ILIPPIなどの一部の人を除いて

図のように地層の年令や埋設深度の影響をあまり考えな

いで低温から高温にむかってカスｰ→石油→ガス

と炭化水素類の生成と保存を考えているように記載され

ています.しかし吉田の井戸の資料で述べたように

地温と含水粘土鉱物の転移および石油の生成は諸外

国の地温60～80.Cに対して吉田では130丁以上(3,

600mで130.C転移は4,000㎜で見られますからおそ

らくそこの地温は140丁位)になっています.この差

の60～80Tはおそらく日本の地層が年令的に若いこ

とが第1の原因でしょう.この関係が第22図で説明

されるものです.すなわち埋没深度が大きいところ

では転移温度が低くなると思います.

さきに第13図でPUs酊のLiquidWindOwCOncePt

を説明しましたが液体のある温度範囲を彼が656～

16ぴCとしたのはこの意味ではあくまでも便宜的な統

計値といえます.

著者は1974年5月の石油技術協会で石油･ガスの生

成の時期を初期中期後期に3分して論議すること

を提案しました.それは第23図のようにまとめられま

す.まず初期と中期の境界問題です.泥質岩の孔隙
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第22図

後期に石油カミできる

場合の条件

(本島1974)

率と埋没深度の関係をみますとDIcKINs0Nその他の資

料に明示されているように800～1,000mの深さで変

曲点が見られます･さらにこの深度は197尋年の講談

杜版｢地下水･温泉の分析｣でも説明しておきましたよ

うに地下水の質的差の出るところでもあります.こ

のように物理･化学的性質に差カミ出るということは地

下水石油ガスの動きかたがその辺で相当大きく変

ることを意味します.したがって石油･ガスのトラ

ップされかたという点からもこの深さに1つの意味を

もたせるのは妥当と思います.

中期と後期を分けるのは一麻モンモリロナイトから

イライトヘの転移点をとります.モンモリがないとこ

まりますカミ石油の生成量がこの点で急激に増大するの

はどうも真実のようですしできた熟成したmiCr0･

petrO1eu平を一次移動させるのに放出された粘土鉱物

の結晶水(層間水)が大きく寄与するという見方が大

きいようですので論議の便宜さを考えてこの転移点

の深度をとりあげました.

さて石油の生成ステｰジに対応させてガスを記入

したのカミ23図のまん中です.未成熟のガスには生物

起源のホヤホヤの不飽和炭化水素とCO･が多いもので

す.これよりもやや年をとった若いガスは飽和炭化水

素にC02カミまじりCO｡はHCO｡'へと転化してゆき

ます.このステｰジのさきが構造性ガスでその1つ

さきにたりますとCH｡とグラファイト段階です.

右側に示したものは1972年のGA冊IL0Yらの資料を

著者が併記しました.彼等らは酉シベリア北部の巨大

ガス田について大気源Ar(Aratm)放射起源Ar(Ar

工鼠d)c-13/c-12の研究をしました.その結果中

生代の巨星のガスの中にはAratmがたくさん含まれ
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第23図
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床の生成期区

分

(本島1974)�
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るものと含まれないものとのあることカミ発見されまし

た.すなわちシベリアの巨大ガス層にはきわめて初期

に生成されA･atmと一緒に保存された多量の天然ガ

スカミ埋蔵されていることになります.これはまさに

ガスとガス層の初期成因説です.

一般にソ連の連邦研究所やモスクワ大学系のKA醐s肝

や∀ムSSO町工C亘などの指導的科学者は後期の石油成因

説を主張しています.ところが酉シベリアやアセノレ

パイシャンなど現場研究所狂いし共和国科学アカデミｰ

の研究者は初期成因説を支える資料を平気で発表し

ています.ソ連のこの面の研究層の厚さに対する認識

をあらたにしたと同時にソ連科学の発展性に注目した

次第です.

著者はこれらソ連の資料日本の吉田の資料さら

に地質調査所の方々カミ新潟市内の水溶性ガス田の魚沼層

鮮のコア中に100ppmからの石油分カミあることを報告し

ていることなどを総合して石油･ガスとその鉱床の成

因には早期･中期･後期の折衷説をとるものです.

さてフランスのTIssoTらの1974年の研究結果を第

24図に示します.図の一番左の黒くぬりつぶしたもの

は生きている生物添もっていてそれがほんの少し変質

しただけでできる石油分です.bio1ogica1markerに

近いものです.この部分は2.5たmで消失します.

いっぽう石油は1たmで出現(先にのべた初期と中期の

境界深度)し2.5kmで山をつくります.ここのピｰ

クの対店温度はHITc亘0N(1974)によるとおよそ90.C

1972年の丁趾Nによると10ぴCです.石油は3.5km

で生成がとまります.TIssoTのこの図はずい分｢世っ

かち｣で日本の新潟や北海遣では4,000mから泥岩

中の石油分が急に増えるのはすでに説明したとおりで

す.

図によると浅所で生物化学的に多量のガスが生成

されます.それから2km位までは(石油生成のピｰ

クに近づくまでは)少量のガスが熱分解で生成されるだ

けです.石油生成のピｰク以深では断然CH壬が多

く生成されます.ここで丁弘Nの1972年のH.S発生

デｰタをみますと炭酸塩岩に限ってH2Sは80.Cで生

成がはじまります､すなわちH.Sの出現は石油生

成ピｰクの10ぴCよりも20.C分浅いところからはじ

まることになります.地化学ロギングのさいに注目

しておけば物指に使えるでしょう.

石油の後期成因説を支える大切な研究の1面カミケロ

ゲンの変質と石油･ガスの生成の点に参ります.

石炭のいわゆる炭化現象を扱った有名祖本にオランダ

のVANKRE冊L酬らの書いたCoa1Science(1957)と

いう単行本カミあります.彼は1961年の論文で石炭の炭

化度に関して第25図に記入した3つのコｰスを示しま

した.図の縦軸は有機物のH/c(原子比)横軸は

｡/cです.植物の木質部カミ炭化すると図のvitrinite

方向をたどりH/cの変化は小さいカミ0/cは｡.1まで

急に変化してこの間にCO｡とH.Oを発生します.

図のA1giniteは海藻が集まった石炭と考えていただきま

す.もともと海棲生物(aquaticOrganism)は0/cが

小さくH/Cが大きくて水素に富みます.Exinite

は木薬胞子花粉などが混じった前の2つの中間的

なものです.図でCrudeOi1(原油)と書いたところへ

右上から近づくまでは有機物の分解でCO｡とH.Oカミ

主に生成されます.K醐Y肌酬(1961)DURAmら

(1972)HITc亘0N(1974)TIss㎝(1974)を著者が集成

して得た第25図で原油と書かれた部分ではH/cの

生成された炭化水素
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変化すなわち図の上下方向の動きが大きいのです.

この上下変化カミ大きいA1giniteからは多量の石油が出

ますがVitriniteは少量の石油しか生成しません.

このように石油の生成を支配するのは①有機物の

質的なもの(いわゆる親から受けついだ遺伝的たもの)

と②有機物がその後に受ける物理･化学的条件(いわ

ゆる環境)です.H/cの大きい有機物は石油生成に都

合よくそれの小さいものはガスを多く発生します.

さて図の石油発生期をすぎるとどうなるかといいま

すと左下の天然ガス段階へ入ります.これが高温に

おける熱分解メタンの発生段階です.

パリ盆地のケロゲンはExinite→Arginiteのコｰス

をたどりますが西カナダのデボン紀のケロゲンは図

のExiniteコｰスを忠実にたどっています.いっぽう

酉カナダのMamvi11eのケロゲンはYitriniteから発

してVitriniteとExiniteの中間コｰスを左下へと達し

ます.

最後に油田･ガス田地帯における各種要素を示す

垂直断面図第26図(本島1973)でこの項をしめくり

ます.図によっていろいろの要素カミ地下でそれぞ

れ多重相関的に動的にバランスをとっていることカミうか

カミえます.このような地化学的なまとめは数多い地

質調査所員の資料国内外の文献などをむじゅん粧く配

列しようとする試みから生まれました.石油･ガス鉱

床の地化探と関係カミ深い諸要素の垂直分布は今後も

その折にふれて改良されてゆくでしょう.

10.おわりに

著者は目下1974年にカナダから発行された｢んん

L肝INs0NのIntroductiontoExp1orationGeoche㎜istry｣

を読んでおります.この本は石油･ガスの地化探デ

ｰタの統計処理も含んでいますカミ内容の大部分は金属

鉱床の地化探か占めています.その説明の配分･配置

は充分に検討されたらしく地化探の原理･方法･技

術カミ非常にわかり易くなっています.著者は1974年の

夏頃からインドネシア国バンドン市に新設のRegi㎝a1

Mineτa1Resou工｡esDe∀e1opmentCent工e(エカフユの

鉱物資源開発センタｰ)の地球化学探鉱部門を担当する

ために長期出張の予定がありここにあわただしく石

油･ガスの地化探の現状をとりまとめました.L町肝

SONの著書などに比較するとまず分析技術の説明が省

略されていること地化学ロギングの説明が足り恋いこ

と鉱床型別の説明が(たとえばL酊INsONではポｰヒ

リカッパｰカミ相当くわしく書いてあります)不充分であ

ること文献表カ陸いことなどなど多くの欠点カミ見られま

す.しかし鉱床成因論にたった地化探カミ大切である

という姿勢だけは貫いたつもりであります.エカフェ

域内で金属非金属石油ガス石炭特殊鉱物など

についての調査経験をつんで将来よりよい内容の出版

物に成長させたいというのが著者の夢です.皆々

様の御力添えをお願い致します.

一1974年7月21目稿下一

(筆者は技術部)
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