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共水性ガスとその鉱床(その4)

福田理(燃料部)

1.5貯留層

共水性ガス鉱床が形成されるためには十分汝量のガ

ス付随水を包蔵し得る条件として貯留層はある程度以

上の体積を有するとともにある大きさ以上の孔隙に富

みかっそれ等の孔隙の多くが互いに連絡してい狂けれ

ば校らない.貯留層中の孔隙の容積と貯留層の全容積

との比を100倍したものを孔隙率というが孔隙率を測

定するための通常の孔隙率計(P…im･t･･)で測定される

孔隙率は互いに連絡している孔隙だけに関するもの

すなわち有効孔隙率(･丑･CtiVeprOSity)である.孔隙

カミ互いに連絡していることによって貯留層のなかを流

体が流動し得るようになるがこの流動し易さを示すも

のが浸透率(p･m･･bi1ity)である.どんなに産出ガス

水比の高くてもある容積の付随水およびそれを伴うガ

スの総売り上げは同容積の原油の価額にはるかに及ば

ないから通常共水性ガスの貯留層については有効孔

隙率としては25%以上そして浸透率としては50md

(ミリダルシｰ)以上が要求される.しかし貯留層の

組織自体がある程度激密で浸透率が低くてもひび割

れや割れ目が発達していると生産性の高い坑井カミ得ら

れることもある.孔隙率および浸透率については測

定法も含めて後でくわしく説明する.

1.6帽岩

石油鉱床や遊離(構造性)ガス鉱床の成立条件の1つ

に数えられているのカミ帽岩の存在である.層位トラッ

プに分類されている石油鉱床の柱かにははっきりした

帽岩を必ずしも必要とし粗いものもある(B.RG1975)が

これはむしろ例外とみてよかろう.これに対して共

水性ガスの代表的なものである水溶性ガスの鉱床の成立

にはこのような意味での帽岩が存在する必要性はまっ

たく狂い.何となれば水溶性ガス鉱床は地下水に

CH4を主成分とする天然ガスが溶け込むことによって

成立するのであり天然ガスの地下水への溶解は地下

水のおかれた条件(おもに静水圧温度および塩分)下

における溶解度に達するまで続き以後は溶解度を超

えた分のガスを除くと気体としてのガスの移動はない

からである.あえていえば帽岩の役目は上方からの

天水の侵入を防ぐことだけである.

これに対して通常の遊離ガス鉱床においては幅岩

のもつ意義はきわめて高いしその裏返しとして浸透

率のきわめて低いことカミ要求される.水溶性ガス鉱床

の場合とのちカミいをはっきりさせるため以下にこの点

を少しくわしく説明しておこう.

油(ガス)層内で流体のもつ圧力を油(ガス)層圧とい

う.地表から地下まで地層中の孔隙が連絡しかつそ

れが水で満されているとすれば深度Amにおける静

水圧はおよそ刈10良scである.開発以前においては

油(ガス)層圧はその深度に対応する静水圧程度荏い

しそれより2割程度以内高い場合が多い.つまり大

きくみると油(ガス)層圧の支配的要因は一般に静水
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帽岩にかかる圧力

(1Poまたは1Pg)�
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圧である.地表から油(ガス)層までの地層の平

均密度を2.3g/cm2とすれば深度A皿におけるそ

水

れ以浅の地層の荷重(盤圧)は2.3A/10星scである.

油(ガス)層圧が極度に高い場合でもそれカミその深

度における盤圧を超えることはない.

､

ある集積構造を含むブロック中の孔隙がすべて水

で満されている場合には集積構造のトップに特定

な方向から働く圧力は住い.ところが図18に示

すように集積構造の上部に石油またはガスがある

図19

場合には集積構造のトップに下方から働く圧力が

生ずる.貯留層中の水(この場合には一般に端水と呼ばれ

ている)のトップから石油のトップまでの垂直距離を油

柱(Oi1･Olumn)という.また端水または石油のトッ

プからガスのトップ(常に集積構造のトップに一致)までの

垂直距離をガス柱(g.S.dumn)という.問題をはっき

りさせるために同じ高さの油柱のみとガス柱のみとカミ

それぞれトップの深度を同じくする集積構造内にある場

合にそれぞれのトップに下方から働く圧力がどのよう

になるかを考えてみよう.図18から明らか在ように

この場合集積構造のトップに下方から働く圧力は油

柱またはガス柱の高さ分の静水圧から油柱またはガス

柱だけの圧力を引いたものに等しい.

1R=Hア10-Do1瑚10

�������獣�

〃σ=冴10一ηo･冴10

=H(1-D口)/10(ksc)

���歳�

ここに｣鳥石油の場合の求める圧力(ksc)

"gガスの場合の求める圧力(長SC)

H油柱またはガス柱の高さ(rn)

Do石油の比重

D四ガスの比重

帽岩
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石淋またはガス
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水流によってできる油(ガス)水接触面の優斜による石油(ガス)の貯留

原油の比重1)oは一般に1より小さく大部分はO.75

とO.95の間に入るから油柱の高｡さHがよほど大きく

扱い限り〃〕oはそれほど大きくならない.これに対し

てガスの比重Dσは1に比べてきわめて小さく近似式

に示したようにガス柱と同じ高さの静水圧に近似する

大きな"oが働く.一般に地層を構成する粒子の表

面は水にぬれ易い(Wat･･Wet)がこのような地層のも

つ孔隙が水で満されている場合同じ粒子の表面に付着

し難い原油やガスが水を押しのけて地層中に入るのに

必要な圧力を置換圧(disp1ac.mentp｡｡ssure)という.

この用語を使うと帽岩は〃Oまたは1身を上まわる

置換圧をもっていなければ粧らない.同じ｡高さの油柱

またはガス柱の場合についてみると｣巧は"Oよりは

るかに大きいから一般に遊離ガス鉱床の成立に要求さ

れる帽岩の置換圧は非常に大きい.つまりこの場合

の帽岩は非常に綴密放ものでなければなら荏いのである.

1.7ガス田構造

石油鉱床や遊離ガス鉱床の場合には一般に閉じた背

斜構造で代表される上方に閉じた地質構造の存在が要求

されるしまた地質構造とは無縁な純粋の層位トラップ
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界面張力による油滴貯留の原理

ここにγ:石油と水の間の界面張力油滴が粒子

閥のせまい孔隙を通り抜けるためには浮力添その

部分で生ずる界面張力(2〃t)を上まわら狂げれぱ

ならない(BEBG1975)�
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といわれるものについても貯留層とその上側の幅岩と

の接触面の少校くとも一部分は上方に閉じた形をして

いなけれぱならないのカミ原則である.ただし2つの

例外がある.その1つは地下の水流によって池水

接触面またはガス水接触面に傾斜が生じ本来上方に

閉じていない貯留層に原油またはガスカミ貯留される場

合(図19)である.また他の1つは貯留膚を構成する

粒子カミ適当に小さく油滴またはガス泡カミその間を通り

抜ける際に生ずる水との間の界面張力が浮力を上まわっ

て動きがとれなくなる場合で石油の場合について存

在が確認されている(B｡｡｡1975,図20)が原理的には

ガスについても考え得ることであり九十九里ガス田

沖縄島南部ガス閏(福田1977ab;福田･永田1977)お

よび宮崎ガス田佐土原地区においてはその存在を暗示

するような事実も知られている.

これに対して共水性ガス鉱床のなかでもっとも普通

な水溶性ガス鉱床は地下水に何等かの形でCH4を主

成分とするガスが供給されることによって形成されるの

であるから要求される地質構造は何も粗い.強いて

いえぱ規模は大きいほどよいからもっとも好ましい構

造は大きな盆状構造である.しかし水に溶解してい

るガス以外をも期待すると校ると地質構造を常に念頭

において探鉱しなければならないしまた古い堆積岩

や堆積岩源の変成岩もガスの発生能力をもつのが普通で

あるから新しい地層の堆積盆の基盤をなすものとして

このような岩石の伏在か想定される場合にはそれには

ガスの通路である断層や節理が発達しているほどよいの

でこのような通路の発達程度や規則性を把握しておく

一ことも探鉱上重要なことの1つである..しかしこ

れ等は鉱床形成のための必要条件ではない.

1.8鉱床の成立とガスの生成

いわゆる茂原型鉱床を含む飽和ガス水比に比べて著し

く高いガス水比を示す共水性ガス鉱床および米国の湾

岸地方で確認された地圧帯の水溶性ガス鉱床については

述べるべきことがあまりにも多い.そこで本節およ

び次節においてはよく知られた一般の水溶性ガス鉱床

だけについて述べることにする.

水溶性ガス鉱床は地下水にCH4を主成分とする天然

ガスが溶けこむことによって成立する.したがって

天然ガスはどのようにして生成されたものでもまたど

のような方法によって供給されたものでもかまわない.

したがってこのような鉱床の成り立ちについてとくに

述べることがあるとすればそれは天然ガスそのものの

生成であろう･そのうちごく新しい地層中に包蔵さ

れる水溶性ガスに含まれている生化学的に生成されたガ

スについてはすでにくわしく述べておいたのでここ

ではそれ以外のガスの生成に重点をおいて述べることに

炭化水素の生成一一→

十1畿←一一
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しよう.ごく新しい地層中のものを除くと水溶性ガ

スはその他の天然ガスとはちがった特別な生成過程をた

どったわけではなくまた特別在化学的組成をもっては

いないことにとくに留意して以下の説明を読んでいた

だきたい.

図2!～24は最近のおもな学者のCH4を主成分とする

天然ガス(以下ガスとする)と石油の生成関係について

の考え方を示したものである.これ等のうちHITc亘0N

(!974,図21)およびHED朋鵬(1974,図22)のものは本

質的には同じ考え方を示すものであるがHITc亘0Nの図

の方がわかり易い.両者とも埋没深度(depthofb岨i･1)

を縦軸にとっているがHITc亘0NおよびHEDBERGは横

軸にそれぞれ炭化水素/有機炭素比および炭化水素の生

成をとっている.HITc亘0Nの未熟成ガス(imm.tu｡｡

g･･)および熟成ガス(m･t叩｡g｡･)は大体それぞれ

HEDB囲Gの生化学的メタン(bio･h･mica1methan･)および

熱化学的メタン(ther㎜ochemica1methane)に当りこ

れはH㎜囲RGの方がわかり易い表現となっている.

しかしHITc亘0Nの右の図では未熟成ガスが誇張され

すぎているようであるしまたそのピｰクが地表下200m

あたりにおかれていることカミいささか気になる.彼

の図は大･小2つの最大地温勾配について描かれている

のだから小さい方の最大地温勾配(およそa37℃/

100m)を使った右の図の方が大きい方の最大地温勾配

(およそ4.89℃/100m)を使った左の図の曲線を同じ｡座

標軸のなかで下方に引き伸したような形になっているの

はけだし当然であろう.

TIss0T,etaL(1974)の図23は上に述べた2つの図と

はガス生成のピｰクが石油生成のピｰクよりもはる

かに下位すなわち温度の高いところにありかっ

越｡.

蝶

ノノレマル環司犬

アルカン類アルカン類

4,000mをこえる深度においても最高水準にある生成

の度合いカミ衰えてい粗いことを示している点で根本的

に異なっている.しかし石油生成の度合のピｰクを

示す深度は以上の3つの回ともほとんど同じである.

以上の3つは石油およびガスの生成に温度(深度で代表さ

せているものもある)カミもっとも大きな係りをもっという

考えに立って作られているが手塚隆治(1976ab)の図

24は時間を重視したものになっている.それによ'れば

水と親水性の原始石油(P･･t･p･t･･1･um)とのエマルジョ

ンの泥質層からの絞り出しは埋没深度が700mになる

までに終るが石油の生成は深度とは直接関係がなく

堆積後100万年ないし200万年までに原始石油から石

油への転換を完了する.またCH里のおもな生成は

石油のそれより少しおくれて始まり堆積後200万年な

いし300万年までに完了する.なお生化学的なCH4

は鉱床をつくらないので図から省略されておりまた

石油が熟成または変成してCH4に変ることはないとい

うのが手塚の考え方である.

よく知られているようにガスはどのような石油にも

またどのような石炭にも伴って産出する.また層状

含銅硫化鉄鉱床(b.dd.dpwit.d.po.it,Ki｡｡1.g｡｡)の

鉱山のガス爆発事故でもわかるように堆積岩源の変成

岩からもガスは発生する.つまり現世堆積物を含め

て有機物があるところでありさえすればガスは発生

しているのである.ただ化学方程式が知られていな

いだけである.しかしCH4はあらゆる有機化合

物の柱かでH/C比がもっとも大きな化合物であるか

ら一方においてHが添加されて最終的にCH4となる

過程また他方においてHが除去されて最終的に石墨と

なる過程を考えるとHの収支が合うことから図25に

謡鷺,

囚扇鰯瓢繊係

口只鳳灘灘

ヤところは根原有機物であ

,口証晦岬

C原子数

図24

肩油とガスの生成関係

(その4)

(平塚1976)
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有機物進化の概要(McI平ER1963)

示すような有機物の進化がかなり前から想定されてい

る(McI7囲1963).

進化の各段階にある広義の石炭のような凝集型固体有

機物もガスの根原物質として重要であるが石油･ガス

の根原物質としてはケロンゲンで代表される分散型固

体有機物の方がより一般的かつ重要である.もともと

ケロゲン(k･｡og.n)は熱乾溜によって石油様の物質を生

ずる油母頁岩中の固体有機物に対して命名されたもので

ある(C･冊B･･w･1912).後に堆積物(岩)中にこま

かく分散して存在する有機溶媒に不溶な有機物の総称と

してケロゲンが用いられG-H-Oダイアグラムから

石炭型油母頁岩型および中間型の3つのタイプに分

けられることが知られている(国ロｰ雄1975).しかし

これまでケロゲンとして扱われてきたもののなかには

胞子花粉樹脂植物表皮木質部藻類石炭化し

た木質組織ビトリニット粧どのように顕微鏡下で明

瞭に区別されるもののあることが明らかにされてきたた

めBosTIc(1973)はこれ等の有機物を植物砕屑性有機

物(phyto.1｡｡t｡)として特別に扱うことを提案した.本

稿ではこれ等もケロゲンに含めて話を進める.

次に基礎知識として必要なケロゲンすなわち分散

型固体有機物の熟成のパラメｰタｰとなるものについて

解説しておこう.

〔胞子･花粉の色と構造〕

炭化作用の進行とともに花粉･胞子は黄色から褐

色･黒色へと連続的に変化することカミ認められ熟成作

用の1つのパラメｰタｰとして使われるようになった

(GU｡｡｡H.1966).さらにST〃LIN(1969)はその色

と構造に基づいて熱変質示数(th.m･1･1t･｡･ti･nind･x,

TAI)というスケｰルを提案し石炭階位との対比を試

みている(図26).この方法はある堆積物(岩)の有機

熟成度を大ざっぱに予測する方法として有効である.

〔ビトリニットの反射率〕

石炭の顕微鏡的構成単位体をマセラル(m･･…1)とい

う(S･o冊･,1935).すなわちマセ会ルは岩石の場合

の造岩鉱物に当るものである.マセラノレはビトリニ

ット(Vitrinite)エクジニット(eXinite)およびイナｰ

チニット(inertinit･)の3つのグルｰプに分けられる.

このうちビトリニット･グルｰプはおもに植物の木質

有機物��������������
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レベ'���BTu/1��炭素�反射率���抽出堅炭化水素(HC)と�����

���������全有機炭素(C)との比��胞子�熱変質指数�石油生成の主要段階�
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図26石炭の静性質と石油生成との関係(丁剛｡且皿缶LERユ974およびHo0D,eta1.,1975による;田口1978より)�
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部に由来するもので細胞組織の認められるものと認

められ狂いものとカミあり反射光では淡黄色(乾式)また

は灰白色(油浸)また透過光では黄褐色ないし赤褐色で

異方性を示す.他のすべてのマセラルおよび混入岩片

･鉱物を包含して岩石の場合の基質の役割をしている.

エクジニット･グルｰプは胞子角皮種皮樹脂

および藻類などの植物遺体に由来する石炭の微細柱構成

分の総称で石炭の縞の強度を増しまた炭層の亀裂化

や炭塵の発生を制約する役目を果している.エクジニ

ットは反射光では淡灰色ないし黄赤色(乾式)暗灰色

ないし暗黒色(油浸)また透過光では淡黄色ないし赤橦

色を示す.異方性を示す本グルｰプのマセラルは樹

脂に由来するレジニット(｡｡｡init｡)だけである.レリ

ｰフはあっても弱く揮発分は80%前後で9%前後の

水素を含む.またイナｰチニット･グルｰプは上に

述べた2つのグルｰプに属さないマセラルの総称で他

のグルｰプよりも一般に化学的にとくに乾留過程にお

いてほとんど不活性である.加熱するとわずかの副産

物を生ずるが粘結はしない.したがって石炭中の

イナｰチニット･グルｰプの含有量の多少は石炭の粘

結性を制約する.

以上のマセラルの3つのグルｰプのなかで堆積物

(砦)の有機熟成度のパラメｰタｰを与えるものとして

重要なのはビトリニットである.すなわち堆積物

(岩)中に分散しているビトリニットの破砕片を集め

その反射率を測定して石炭のビトリニットについて確

立されているスケｰルの上に落してみれぱよいのであ

る.しかし砕屑性有機物は細かくかつビトリニ

ット以外にも種々まぎらわしいものが混在しているの

で構造形および色等の相違による顕微鏡下での識

別に熟練することカミ必要と匁る.また堆積物(岩)

中のビトリニットには風化と再堆積の問題があり解

釈に当っては慎重の上にも慎重を期さなければ荏らな

レ､.

〔ケロゲンの亙/C原子比〕

これは腐植炭の階位決定に用いられていたものである

カミF0Rs亙ANandHUNT(1958),1〉[cI冊R(1967)および

TIss0Teta1･(1974)らによってケロゲンの型と熟成度

を知るのに用いられた.ケロゲンの型の相違によって

その熟成過程は多少異なるが熟成作用が進むにつれて

いずれもH/C原子比が減少する方向へと変化する.

図27はTIss㎝andEsPエ丁虹IE(1975)によるものである

がTIss0T,eta1･(1974)も本質的にはこれと変らない図

を与えている.

辻

�

≧

工

±1｣11

�

��

多.lll/lllil≡

皿

�

おもな生成物

口]]1口CO･.H･O重い異極化合物

[コ石油

Eヨガス

小熟成の方向

0/C原子化

図27

ケロゲン進化および炭

化水素生成の過程I

およびIIは多量の石油

を生成するケロゲン

また皿は水素カミ少荏く

地下深所で多量のメタ

ンを生成するケロゲン

の過程に対応するもの

である(TIss0T&

��������

〔遊離基の数〕

ケロゲン中に含まれている遊離基(不対電子)の数は

熟成の進行に伴う芳香族化とともに増加するのでこれ

を有機熟成度のパラメｰタｰとすることができる.こ

の遊離基の致すなわちスピン密度(試料1g中の遊離基の

数)は電子スピン共鳴装置(･1｡｡t.on.pin｡｡｡｡on.n｡｡,

ESR)によって測定される.この測定の結果をパラメ

ｰタｰとして使うに当っては単1のマセラルからなる

均質なケロゲンの試料を選ぶ必要がある(Mo…且･皿･･nd

�味��������

〔ケロゲンの熱分解〕

ケロゲンの熱分解実験はケロゲンのもつ石油発生ポ

デンシャリティｰとその性質とを決めるために古く

から行われていたカミ最近フランス国立石油研究所

(IFP)とベノレギｰのラボフイナ(LABOFINA)研究所の

石油化学研究室でケロゲンの型と熟成度を知る迅速法

として同一の原理に基づく特別荏装置が開発された.

この装置は深海掘削(DSDP)の第50次航海で試験的に

使用された.

この装置は熱分解炉とガスクロマトグラフおよび記録

計を組合せたものである.まず堆積物(岩)中の炭

化水素類を低温度(30～250℃)で追出しこの量(S｡)を

ガスクロマトグラフで測定する.さらに温度を一定

の割合で60ぴCまで上昇させてケロゲンを熱分解し

これによって生ずる炭化水素量(S｡)を測定する.この

際S2の発生カミ最大量を示した時の温度も測定する.

次に温度上昇中に発生したC02を別に捕捉しておき

後でこれを再加熱してC02(S畠)を追出し測定する.

S2とS3から水素示数(試料中の有機炭素1g当りの炭化水

素mg)と酸素示数(試料中の有機炭素1g当りのCO.mg)�
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岩の分類(EspITムLIE,eta1.,1977)
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ケロゲンの進化過程の例

過程Iは藻質ケロゲンおよび中東の優秀次母岩を含む;過程皿は北アフリカその他の堆積盆

の良好な母岩を含む;過程皿は石油を少ししか生成しない有機物に相応するものである淡

ガス母層を含むことがある.深度の増加に伴うケロゲンの組成の進化の方向はそれぞれ

の過程に沿う矢印で示されてている(TIssoT,eta1.,1974)

が計算される.別の研究によって水素示数および酸

素示数はそれぞれ原子比H/CおよびO/Cと相関する

ことが確められている.したがって得られた水素示

数と酸素示数とを用いて図28のようにして母岩に含

まれるケロゲンの型と進化度を知ることができる(Es･･一

オ

ジ

Lヒ

レ

㌧､

ね

塾1000

業

〰��㈰㌰��

一`→生成示数

･ム･･…t･1･･1977).もちろん原子比H/CとO/C

とを使っても同様の扱いをすることができるわけで

TIss0TetaL(1974)によって作成されたグラフ(図29)も

よく知られている.s1/(s､十s｡)比は深度の増加ととも

に大きくなりある深度で最高値を示しそれ以深では

再び減少するパラメｰタｰである(図30).S2ピｰクの

最高値の際の温度丁は埋没深度の増加とともに上昇し

やはり有機物の熟成度のパラメｰタｰとなる(図30).

�　

→温

度(σ)

以上に述べたことを通してみると分散型固体有機物

であるケロゲンの熟成は水素が減少する方向に進むので

あってそのあらゆる段階でCH4が生成されると考え

ると全体としての原子の単位での元素の収支が合うこ

とに柱る.そしてあらゆる堆積物(岩)およびそれに

由来する変成岩から現実にガスが出ているのだからこ

れともよく調和するガスの発生に関する上の考え方は

おそらく正しいであろう.ただ具体的な化学方程式

が知られていないだけである.

図27～29から明らかなようにケロゲンの型によって

それぞれ異った熟成(進化)の道程をたどるのだからす

べての生物に由来するケロゲンに共通な卓越する型が扱

い限り図21～24のように温度または埋没深度や時間

で代表させた熟成(進化)のどの段階で石油やガスの生

成が盛んであったかを示すことは一般論としては困難

図30第三紀堆積物中の母岩の熟分解によって示される

特徴

上図遷移比S11(S1+S2)

下図熱分解中の炭化水素の生成のピｰクに対応

する温度下(EspIT蛆咀eta1.,1977)�
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石炭のマセラルの進化

(KRET肌EN,1961)

図32

重飽和炭化水素と全有機炭素と

の比の垂直分布

(AL冊EcHT&OUEIss0N,

1969による;田口1978より)
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･1二7

昌一2

越

蜂

･3

Oq102原子比◎!C

である.しかし大局的にみると図21～24のようなも

のが何となく考えられそうではあるがその際の縦軸に

温度埋没深度または時間といった単独の要素をとる

ことは合理的でない.何となれば温度と埋没深度と

の関係は地域によってかなり異注りまた時間は温度ま

たは埋没深度とはまったく別の要素として必ず絡んでく

るからである.もしあえて1っだけをとるとすれぱ

温度こそ採用されるべきであろう.よく知られている

ように化学反応の速度と温度との間にはARR醐NIUs

の式として知られた次の式で示される関係がある.

是=A召一刀/互τ

ここに是:反応速度定数

R:気体定数

τ:絶対温度

五:反麻に固有な定数でエネノレギｰのディメンシ

ョンをもち見かけの活性化エネルギｰまた

は活性化熱と呼ばれる

A:頻度因子と呼ばれることもある定数

8の右肩の項に負号が付されておりかつそのなかの分

母は絶対温度丁カミ合まれていることから明らかなよう

に反応速度尾はτの上昇とともに指数固数的に増加

する･温度が10丁上昇するごとに反応速度は2ない

し4倍になるというA朋醐皿Usの法則はこのことを

わかり易くかつ具体的に表現したものにほかならない.

上に述べたようにこの場合の縦軸としてあえて1つだ

けを選ぶ場合温度を採用すべき理由はここにある.

ケロゲンにはもともと藻類起原のものを含みもっ

とも大量の石油を生成するもの(I)大量の石油を生成

するもの(lI)およびあまり石油を生成しだいで大量の

ガスを生成するもの(皿)の3つの型があるのだからこ

れ等3つの型のケロゲンの組合せが常に一定の有機物か

ら出発しない限りいかに縦軸を選んでも図21～24の

ような図を作ることは難しい.またこれ等のケロゲ

�

､A:温度℃

齪傍1001靱

　

�

　

�

�

0010020-03匹04

C:重飽和炭化水素/全有機炭素

ンをマセラルに当ててみるとおよそIがアルシニット

(a1ginites,イナｰチニットの1種)]Iがエクジニット

また皿がビトリニットと租る(図31).

以上に述べたようにまことに難しい問題であるが

縦軸に有機物の熟成(進化)段階を総合的に示すパラメ

ｰタｰをとりそれに対する石油･天然ガスの生成関係

がどうなっているかを示す概念図を作る努力だけはして

みよう.この際縦軸に採用すべきものとしてまず考

えられるのは有機変成のレベノレ(1･v･1ofo･g･ni･m･t･.

morph虹･略称LOM)であろう.LOMは最大埋没

深度と石炭化作用の度合が直線的関係にある柱状断面

すなわち堆積物が一定の速度で堆積し一定の地温勾

配をもっているところの柱状断面を標準として選び無

煙炭とメタ無煙炭との境界を規準として.この深度から

埋没深度0のレベルまでを20等分して得た数値表示の

尺度である.メタ無煙炭というのは広義の無煙炭の

なかでとくに揮発分(無水無灰基)の少ないもので国

際分類では揮発物が3%以下のものとされている.実

際にはニュｰジｰランドの第三紀～白亜紀の柱状断面

が標準として選ばれた｡そして同一の柱状断面を研

究したSU眺ATム(1959)の石炭階位に基づいて他の

パラメｰタｰの比較カミ行なわれている(図26).という

ことになると図26の左から6欄目に示された抽出性重

炭化水素(HC)と全有機炭素(C)との比は石油の生

成関係を示していると考えられるであろう.この曲線

の形は図21～24の曲線の形に比べて幅のせまい教会の

鐘型になっているしまた最大値の上側の方が下側に比

べて幾分なだらかである.このことは飽和重炭化水

素と全有機炭素との比の垂直分布の垂直分布曲線(図32)

が図26の曲線とよく似た形をしていることによっても�
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図33JosT(1990)の式のグラフ(河井1963)

裏づけられる.問題なのはむしろCH4を主成分とす

るガスの方である.ガスの生成関係を示す曲線カミ'最

上部の生化学的作用によるCH4の発生部分を除いて

図26や図32の曲線に近い形とたるのかTIss0T,etaL

(1974)による図23のようにガスの発生カミ地下深部または

それに準ずる条件のところほど盛んなのかにっいては

今後の研究にまたなければならない.しかし図27～

29および図31のグラフが立っているところで水素が急

に減るのだから大局的にみて石油の生成が盛んなとこ

ろではガスの生成も盛んであるとみるのが自然であろ

う.

1.9鉱床の衰滅

問題をわかり易くするために文字どおりの水溶性ガ

ス鉱床についてまず考えてみることにしよう.この

場合鉱床の衰滅とは地下水に溶けていたガスか拡散

によって逸散してしまうことにほかならない.これを

天水による重力押しとみる向きもあるがこれは鉱床を

なしていた部分の傾斜方向への移動をもたらしそのあ

とへ天水が入れかわるだけのことでありとくに問題と

するに足ら溶い.この際天水による水押しの速度が

大きければ天水とガスを含むもともとあった地下水と

の対立がはっきりしたままついには後者が海水または

湖水中に押し出されるまでに至るであろうしまた水

押しの速度がおそい場合には夫水ともともとあった地

下水との対立を不明瞭にしながら移動が行われ加えて

ガスの供給が十分であれば傾斜方向へ移動した地下水

中のガスの飽和ガス水比に対する不足分が補われるばか

りでなく天水の部分もやがて水溶型ガス鉱床を形成す

るに至るであろう.

水溶性ガス鉱床の衰滅を考える上に拡散という分子

運動が基本的な要因であることに初めて気づいたのは河

井興三(1963)でありまた彼の原著の小さな誤りに気づ

きかつ計算図表による計算方法を示すとともに解析

の結果導かれる鉱床学上重要ないくつかのことを明らか

にしたのは著者(1965.1966.1967.1972)である.

よく知られているように定常状態において行われる

拡散は次のFIcKの拡散方程式あるいは拡散の第1法

則として知られている法則によって支配される.

δC

∫;一｡o一一

δκ

ここに":物質が拡散する方向にとった座標

C:拡散する物質の濃度

∫:π軸に垂直な単位断面積を通過して単位

時間内に移動する物質の量

刀O:拡散定数

いまきわめて長い水平の直線管カミありはじめ(¢=0

の時)に管の中央部(x=0の点)を通る垂直面を境とし

て"の負側には濃度Coのある溶質を含む水が満ちて

おりまた平の正側にはその溶質をまったく含まない水

が満ちているとしさらに"軸の向きにのみ拡散が起る

とすれば経過時間(τ)に対する任意の点(北)における

濃度(QとCoとの比は以上の条件で拡散方程式を解

くことによって次の式で与えられる(Jos｡,1960).

百一方/･･イ2デ万)/

ここに舳一六1;榊

改めて述べるまでもなくerfは誤差関数(確率積分と

もいう)であり上の式を一般のグラフにかけぱ図33

のようになるカミ正規確率紙(arithm･tri･p･obabi1ity

pape｡)に書げば実例について示した図34および図35

のように直線となる(P･肛･Ns･ndJo互･s･o･,1963).以

上に述べたことについて数式を目ざわりと思われる読

者も少なくないと思うが拡散が溶質の分子運動による

ことをお考えいただけれぱ少なくとも定性的にはご理

解いただけ'るであろう.実際問題としては多孔質媒

質(po.o鵬m.dia)中における拡散を考えなけれぱなら

ないわけであるがこの場合の実際に拡散が行われる断

面積すなわち固体粒子の部分を除いた断面積に対する

拡散定数1)は次の式で与えられる.

�

1)昌一

助

ここにDo:真の拡散定数

ア:地層係数

φ:孔隙率(小数)

地層係数は地層比抵抗係数(f･m.ti.n｡｡｡追tiVityf｡｡t｡｡)�
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表35水中および多孔質媒質中にお1ナるC甑とN8C一の拡散定数

__堪_俸一途雌_._..

水中常温()内は温度

CH壬

NaC1備

考

水中(40.C)

黒ニニ::鷺(llζ)/地層条件･1

㌶墓鴛狐/地層条件パ

簑二鴛こ鴛んだ/地層条件皿1

2.2×10-5(1♂C)1〕

�㋗��

5.09×10■6

���

1×ユ〇一7

1.25×10-5(1ぴC)2〕

2.迅x10-5

2.91×10･o

ユ)K畑Ts酊,eta1.(1959)による.ただし温

一度は河井(1963)の搾定

i2)Intemadona1CritlcalTables等による.

1河井(1963)より

EエNs冊1Nの式によって著者か計算した値

1地層係数ア舳1して著者が計算した〃の値

KARTsEv,eta1.(1956),PエRs0N(1960),および

ST醐ENA(1961)から河井(1963)が推定した値

同上

(河井(1963)を参考にして作成)

ともいう.孔隙が地層水で満された地層の比抵抗は

孔隙率孔隙の分布状態および地層水の比抵抗によっ

て左右される.孔隙内カミ水で満されている地層の比抵

抗をROまた地層水の比抵抗をRωとする時次の式

で規定されるのがこの地層(比抵抗)係数である.

RO=Rω･亙

地層係数万はその地層に固有なもので孔隙率φの関

数であり両者の間には一般に次の式のよう技関係があ

る.

亙=α/φ帆

ここでαおよび伽は常数であり仰は膠結指数と呼

ばれることもある.砂層については一般に次の

Hム肥LEの実験式が使われている.

11=0,62/φ2･15

解説はこのくらいにして本題に戻ろう.見掛けの

拡散定数(D')を全断面積について定義すると

�

D1=一一

ア

となる(KLIN醐NBERG,195!;P蛆KINsandJo亙NsT0N,!963).

すなわち多鉱質媒質中における拡散を考える場合には

先に紹介したJosT(1960)カミ求めた式の桂かのDoを上

の式で求めた1)'とすれぱよい.

一般に液体中に溶解している溶質が溶媒中を拡散する

時式D=Do/亙φのなかの拡散定数(D)と溶媒の粘性

係数(η)と絶対温度(T)との間には次の関係がある､

Dη:是τ

ここに尾:溶質に固有柾定数

この式はEINs冊INの式あるいはN囲NsT-EINsT班Nの式

としてよく知られているもので溶質分子が拡散･移動

る際にその受ける抵抗がST0cK鵬の法則に従うものと

して理論的に誘導された式である.従って溶質分

子が溶媒分子よりもある程度大きくないとこの式は成

り立たないおそれがある.河井(1963)によれば水に

C02,02,H2,あるいはNaC1がそれぞれ溶解している場

合について種々の温度における拡散定数の値を文献で

調べたところ常温より若干高い温度までの範囲におい

てこの式かか渋りよく当てはまるという.圧力が常

圧から数!00気圧程度までの範囲ではまた水の塩分が

Naclとして｡～309/Z程度の範囲では水の粘性係数に

対する圧力および塩分の影響はきわめて小さい(B･･…,

���

一般に共水性ガス鉱床とくに水溶性ガス鉱床にお

いてはガス層の傾斜が緩いので水平的にみた場合の

天水の鉱床に及ぼす影響については上に述べた無限に

ひろがる水平層内においてガス付随水と天水とが接す

る場合の拡散の問題として近似的に考えることができ

る.これは要するに

百一音/･･イ2デ万)/

のDoおよび¢に具体的な数値を入れてC/Coを求める

ことになるわけであるが入れるべき数値については

相当柱吟味が必要である.

上に述べたようにこの場合のDOはそれを地層係数

万で割った見掛けの拡散定数1)1てなければなら住い.

表35に示したように水中のCH4の拡散定数は推定温

度15.Cにおいて2.2x10-5と与えられている.しか

し実際の水溶性ガス鉱床のガス付随水の温度は一般

にこれよりかなり高い.ここではこれを40.Cとして

おこう.また後で述べるように15Tおよび40.C

における水の粘性係数(η)はそれぞれおよそ1.23cp

(センチポアズ)および0,70cpである.�
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表36∬0ST(1960)の式によるC/Coの薔十露例

(地層条件I)

時間

距離

CH壬

��

�〰��㈸��㈳�

�〰�����〶�

100万年�400m�0.0128�0.00315

�800m�<O.00001�く0.00001

�1,600m�''�〃

���■■■■■

�〰��㌴��㌰�

�〰��㈱����

200万年�400m�0.0572�O.0184

�〰��〰����〰��

�ユ,600m�<O.00001�〈O.00001

���■■

�〰�����㌵�

�〰���㈱��㌰

400万年�4001n�O.179�0.0688

�〰��〳�����

��〰��〰〰����〰�

■■��■■■■■■■■■■■■■■■■一�一

�〰���㌉�㌷�

�〰��㌵��㌰�

800万年�400m�O.2ユ5�0.1遂8

�〰��〵����

�1,600m�0.000797�O.0000ユ5

以上に述べたことからEI蝸TEINの式により40Tの

水のなかにおける拡散定数Dは次のように計算される.

�㈳��

����������

��砲�

土の計算中の3!3および288はそれぞれ15Tおよび

40.Cを絶対温度で表わした数値である.また水中

のNaC1の拡散定数は18.Cにおいて!025×10-5と与

えられている(表35)から同様にして40.Cにおける拡

散定数を求めると2.4×10-5となる.

JosT(/960)の式のDに入れるべきD'を求めるには

以上のようにして求めた拡散定数Dを地層係数百で割

ら祖けれぱならない.孔隙率φを0.3(30%)として

砂質層によく当てはまるというHU皿肌Eの式(前出)か

ら地層係数亙を求めると

亙E0.62÷0.32･1竿8.25

と狂る.したがってCH互およびNaC1についての

D'はそれぞれ次のように計算される.

4.2×10-5÷8.25=5.09x10■6(CH4)

2.4×10■5÷8.25二2.91×10-6(NaC1)

このほかJosT(1960)の式の計算に必要なのは時間

丁であるがわが国で共水性ガス鉱床がみられるのは後

期中新世以降すなわちおよそ1,000万年より新しい

地層なのでこれについては100万年(3.1536x1013秒)

200万年(6.3072×101畠秒)400万年(1.26144x101秒)お

よび800万年(2.52288×101紗)の4つを計算の対象とし

て選んでおけば十分であろう.またガス付随水と天

─

���

��

�

��

O.⑪1

o,〇一��ll

�400万年200万年ユ00万年800万･牛�

�一一�一

�一�

��800万年100｣∫中200万年400万年

��

ユ｡500m1,O⑪0500

〵〰

���

���

��

��

��

��

��

��

��

�㌀

��

��

図34

o.01JosT(1960)の式の正規確率紙

によるグラフ

(地質条件ICH{の場合)

�〰�

�〰�

.1,O⑪O1,500m�
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水との接触面からの距離"としては計算の便宜上100m

200m400m800mおよび1,600mの4つを採用し

ておく.

いま地下に水平にひろがる100SeC1eanSandからな

る多孔質の地層を考えるとこれは上に述べたような管

の平行な集合体とみなすことができるから溶質をCH4

およびNaC1とし地層条件Iに対するD'の値をJosT

(1960)の式に入れてC/coを計算すると表36図34お

よび図35のように狂る.この計算例からわかるよう

にはじめ貯留層(砂層)中にガスがガス水比1で溶解

していた水溶性ガス層に天水が浸透した場合両者の境

から天水側に800m離れた点のガス水比は溶存ガスに

新たな補給がなくかつ移動が拡散のみによるとする限

り800万年たっても0.0572にしかならないわけである.

貯留層には泥質砂からなるものもある･表35の地層

条件皿として示されているのカミそれであってこの条件

でメタンについて同様の計算をした結果を示したのが表

37でありまたこれを図示したのが図36であって地層

条件Iの場合に比べて拡散の速度が落ちていることカミ

よくわかる.すなわち地層条件Iの場合と同様の条件

でガス付随水と天水との境から天水側に800m離れた

点のガス水比は800万年たっても0･000187にしか租ら

ないのである.

次に

よう.

拡散と同時に物質が補給される場合を考えてみ

いま水平に横たわる長い直線管があっては

妻37丁0sT(196C)の式によるC/Coの計算例

(地層条件]I)

時間

100万年

200万年

距離

�ね

㈰ね

�ね

�ね

�ね

㈰ね

400皿

800㎜

��

���

�〰�

��〰�

�

���

�〳�

�〰��

��〰�

��ね���

�200㎜�O.104

400万年��

�〰��〰�　

�800㎜�<0.00001

�〰��㌲�

�〰����

800万年��

�〰��〳�

�800皿�O.000187

じめに(広:0のとき)その管の一端からある点(その点を

κ=0とする)まである溶質を溶かした濃度Coなる水

溶液が充満しておりその点から他の端("=Lの点ここ

で管は閉じている)の点までは溶質を含まない水が満たさ

れているとする.そして"=0の点より"軸の正方

─

���

��

�

�

�

��

��

��ね�〰〵〰

800万年400万年200万年100脾�

�10⑪万年200万年400万年800万年11

���住

���

���

��

��

��

��

��

��

�㌀

��

��

図35

0.01JosT(1960)の式の正規確率

紙によるグラフ

O.Ooユ(地質条件INaC1の場合)

�〰�

1,500㎜�
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1oo万年

���

��

�

��

��

800万年400万年200フ仰

200万年400万年

昌OO万雫

｡.9999

���

��

(管または層)

多C･

��

��

��

��

��

��

�㌀

��

　

��

O.Oユ

�

t=キ

図37斉藤一南川一河井の式のグラフ

O.ooユ図36

JosT(1960)の式の正規確紙率によるグラフ

｡.ooo1(地質条件ICH4の場合)

�住��　

�　

�住�

堀

向のみに溶質カミ拡散しかつ"=0の点より溶液側にお

いては時間(f)が経過しても溶質の濃度が常にCoで

あるような場合(すなわち拡散し去って行く分だけ常に溶

質カミ補給される場合)には斎藤光･南川清(1960)お

よび河井(1963)によれば任意の士およびヱにおける

濃度Cは次の式によって与えられる.

･一α[1一三Σよ1寸(2πザDあ/

物=1

･･i･(2㍗ま)『

ただし宛は整数である.この式をグラフにかくと

図37のように放る.

地下に水平にひろがる多孔質地層はこのような水平

管の平行集合体とみなすことができる.ただしこの

場合には上の式のDを孔隙を含む全断面積に対する拡

散定数D'としなければならない.地層条件I'(亙=5

したがってメタンに関するD'=8.2x10-6)および地層条件

1Iの場合についてZ=40kmとして河井(1963)が計算し

た結果は表38に示すとおりである.ここにL=40たm

としたのは南関東ガス田地帯における上総層群分布地

域の西半部を考えた場合その部分は天水の浸透によっ

て著しくガス鉱床が破壊されておりその部分の幅が少

なくとも40km程度に達している(図38)からであるとい

う.また40kmという大きなLを考えた場合上の

式のDをD'として計算したC/Coの値は先に述べ

たJosT(1960)の式を使って同様の計算をしたそれのほ

とんど2倍に在る.このことは図33の"≧0の部分

において濃度を2倍にとったことになり"=Lの点で

地層(または管)が閉じているか開いているかは事実

上問題でなくなる.

上の斎藤一南川一河井の式(ただしηをD'とする)は

拡散によってガス層中の溶存メタンが減っても何らか

の方法でそれが補給されガス層中の溶存メタンの濃度

が一定に保たれた場合の式である.このよう恋場合は

たとえば飽和型水溶性ガス層においてガス層上下の地

層からCH4が補給される場合とかガス層内でCH4

カミ少しづつ生成される場合とかに考えられるほか一

部に遊離ガスを伴う飽和型水溶性ガス層の蕩合にも考え

られる.

以上いろいろな場合について計算した結果から数

100万年という時間内におけるCH4の拡散は案外僅

少なものであることカミわかる.同じ条件下のNaC1の

拡散定数はCH4のそれより小さいからNaC1の拡散は

さらに少ない.もしも地層が圧緊の進んだ泥岩であれ

ばそのなかにおげるCH4の拡散定数は河井(1963)

によれば1×10一?cm2/sec程度であろうということで

あるからその場合にはCH4やNaC1はさらに動き

にくい状態になるはずである.いずれにせよ後期中

新世またはそれ以後に形成されたガス層においてはガ

ス層形成後に起った水平方向への拡散だけでCH4や

Naαがまったく逸散し去ってしまうようなことはあり�
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表38斎藤一南川一河井の式によるC/Coの計算例(CH4の場合)

＼"

400万年

800万年

㈰��

�㈰

�㌸

���

���

���

�ね

�㈹

��

ユkm

���

��

��

ほとんど0

�〰�

住地層条件I'は地層係数亙を5とした場

合でCH壬に関する1)'カ童8.2×10-6

となる

地層条件1I

地層条件I'

得ないことがわかる.

以上の例とは趣きをかえて地下に水平に広カミる水溶

性ガス層が存在しこれをおおってCH4を含まない

水で飽和された地層カミ発達する時ガス層から鉛直

(地表)方向へのC印の拡散を考えてみよう.

よく知られているようにCH4の地層水に対する溶

解度は深度に対して直線に近い関係をもっている.

拡散現象は溶質に濃度差カミある時に起るのであるがそ

れが溶質の溶解度を超えてまで起ることはあり得ない.

したがってガス層の上面から地表までの水が究極に

おいてそれぞれの深度に応じてCH4で飽和されるな

らば溶存CH4の濃度は深度によって異なってもも

はやガス層から上方へのCH4の拡散は起り得恋い.

もちろんガス層から地表までの地層水がCH4で飽穐

されても地表からその上にある気圏あるいは水圏への

CH里への拡散はあるわけでその影響は僅かづつ地下

へも及びガス層から上方へのCH4の拡散はなお止ら

ないはずであるがガス層の上の地層がある程度以上厚

けれぱその影響は無視しえよう.

河井(1963)はこのようた考え方にもとづいて境界条

件を設定し次のようにして拡散方程式の解を求めてい

る.いま地表を原点とし鉛直に地下に向って2軸

をとりz=んのところに水平にひろがる飽和型水溶性

ガス層の上面を考えこのガス層中の水中溶存メタンは

時間(τ)に関せず一定濃度(α)であるとする.はじ

め(戸0の蒔)に地表からガス層までの間の地層はCH4

を含ま粗い水で飽和されておりそのなかでの孔隙を含

む全断面積に対するCH4の平均の拡散定数をD'とす

る.またCH4の地層水に対する溶解度は単純に深度

(岩)に正比例するものとし地表(たOのところ)におい

ては常にCH4の濃度は0で拡散によって気圏また

は水圏に逸散するCH4はないとみなすことにする.

東

八王子

一＼二､

｡､｡｡中二

｣一｣⊥_i一一｣__一匹

乏ズニ､

銚､

㌣撞/〉子量

瞭乏･

紳/

'｡㊤勾

樹

｡'攻

�

'■

燕払守

勝浦

凡例

騒A

�

一一一C

一…5D

棚E

図38

上総層群中の地層水のC1'讐濃度線図

A:ガス田(ヨｰド田を含む)

B:主要な試掘井(“天然温泉井"を含む)

C:深度(海水準下)600mにおける地層水のCl一

等濃度線(単位:gμ)

D:深度(海水準下)900㎜における地層水のCr

等濃度線(単位:g〃)

E:上総層群の地表における分布眼界線匁らぴに上

総層群より古い地質系統の露出処城�
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ガス層(Co)

図39河井(1963)の式のグラフ(河井1963)

そうすると任意の時間(f)および深度(え)における溶

存メタンの濃度(のは次の式で表わされる.

･一寸青･÷Σ(升･･(一㌣竿)･㎝γ1

刎;1

ただし犯は整数である.

この河井(1963)の式をグラフで示すと図39のように

なる.

いま平均的な地層条件を表35のII(1)'=1×10■崎｡皿2/｡｡｡)

とし尻=500m,¢=400万年として河井(1963)の式か

らC/Coの値を計算すると表39のようになる.

また平均的な地層条件を表35の皿(1)'=1×10-7｡㎜2ノ

｡｡｡)としん=1,000m¢=800万年とした場合の計算例

を表40に示す.

以上の計算例からわかるように天水の浸透がガス層

の直上にまで達した後数100万年という長時間カミ経過

しても拡散によって上方へ移動するCH4は比較的少

量である.なお上の式を用いた計算においては溶

存メタンはガス層から拡散によって失われると同時に

何らかの方法でガス層に補給されガス層中の溶存メタ

ンの濃度は一定(溶解度の濃度)であることを前提として

いる.したがって一部に遊離ガスがあるようなガス

層に対してはこの式を適用することができる.もし

もガス層に対してCH4の補給がなくその濃度が拡散

にともなって減少する場合にはガス層から拡散し去る

CH4の量はさらに少ないはずである.

1.10塩素度相関型と非塩素度相関型

塩素度相関型ガス鉱床という用語はひろく使われてい

るがその明確な定義は必ずしも与えられていない.

しかし多くの用例に照してみるとガス付随水の塩素

度が海水のそれに近い場合には産出ガス水比が計算ガ

ス水比に近い近い値となり塩素度が海水のそれより低

表39河井(1963)の式によるC/Coの計算例(その1)

か2

��

�ね

��

��

㌰ね

㈰ね

�㈱

㈰ね

㌰ね

�〵�

住地層条件■(D一昌1×10-ocm2/sec)

ゐ=500m

ま≡400万年

(河井1963)

表40河井(1963)の式によるC/Coの計算例(その2)

㈹��杏�

ん450m100m

(フ/CgO.480.16

�ね

㈰ね

�估�

住地層条件皿(D';1×10■7cm2/sec)

ん=1,000m

炉800万年

(河井1963)

い場合にはほぼ両者の割合に応じて産出ガス水比が

低くなるタイプの水溶性ガス鉱床であるということに

なるであろう.このタイプの水溶性ガス鉱床の成因に

ついてはすでに著者がくわしく論じたことがある(福

国1967;1972)がその概要は次のとおりである.貯

留層となり得るような粗粒の多孔質岩層中においては

試錐孔壁の泥壁(マッド･ケｰキ)を隔ててNaC1濃度

の高い水(地層水)と低い水(泥水)とが接する場合のよ

うなイオン半径の相違によるNa+とC1'との拡散速

度の相違は起こらないので拡散によるNaC1濃度の変

化はす校わち塩素度の変化と考えてよい.それ故

問題の水溶性ガス鉱床が成立した時の地層水す校わち

ガス付随水のNaC1濃度が海水のそれに近かったとし

地層水がC則で飽和されかつその後CH4の補給が

ほとんど行われなかったとすれぱNaC1およびCH4

の水中における拡散定数があまりちがわないので前節

で示したJosT(1960)の式の計算例から明らかなように

地層水と天水との接触によって塩素度相関型ガス鉱床と

なるはずである.たとえば表36および図34と図35

についてみると接触後400万年の場合の接触点から天

水側に400mの点におけるCH4およびNaClに関する

C/Coの値はそれぞれ0,215および｡,148でこの値は

接触点に近づくにしたがって小さく荏り200mの点で

はそれぞれO.352およぴO.301また100mの点ではそ

れぞれ0,423および0,397となっている.つまり塩

素度が海水の1/3ないし1/5程度のところまでかなり

よい線で塩素度相関型になっているのである.

塩素度相関型カミ成立するのは要するにCH4もNaC1�
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も拡散によって天水側へ移動するからである.したが

って塩素度相関型ガス鉱床の基準となる塩素度は必

ずしも海水並みの値で溶くてもよい.何となれば天

水と接触した時点の地層水の塩素度が何らかの原因で

海水のそれと異なっておりかつある濃度のCH4をも

っている場合にも拡散は同じように行われ海水とは

異祖る塩素度を基準とする塩素度相関型ガスが形成され

る道理であるからである.

水溶性ガス鉱床が経済的開発に耐え得る最低線は一

般に産出ガス水比が計算ガス水比に一致しているすな

わちガス付随水(地層水)がCH4で飽和していること

である.それ散水溶性ガス鉱床をとり囲む塩素度相

関型になっている部分は一般に稼行の対象とはならな

い.しかしそれが同源的共水性ガス鉱床の探鉱に大

きな手掛りを与えることについては改めて説明するま

でもないであろう.

これまで一般に塩素度相関型ということが強調されカミ

ちであったため海域層中の水溶性ガス鉱床の場合とい

えどもガス付随水(地層水)の塩素度とガスの飽和度

との間には何ら本質的な関係はないというこの種の

鉱床に関する基本的なことが忘れられがちであった.

先に述べたように水中のNaC1およびCH4の拡散に

よる移動の速度はきわめて小さいので両者の移動はも

っぱらそれらを含む地下水塊の移動によるものとみてよ

い.すなわち動水勾配カミある場合化石海水と天水

との接触面が移動しこの接触面を中心としてNaCl

およびCH4の拡散が行柱われるが大局的にみれば

本来N亀C1およびCH4をもた放い天水が両者をもっ

た化石海水の領域に浸入して行くものとみなされる.

こうして地下に浸入した天水に拡散によら狂いでNaC1

が2次的に供給されることはきわめて考えにくいが他

源的または同源的なCH4とくに前者カミ2次的に供給

される場合は決して少くないであろう.したカミって

NaC工がほとんどない海域層中のCH4で飽和した水溶

性ガス鉱床があってもおかしくないしその実例も知ら

れている.またNaαおよびCH4の拡散がきいて

いる領域に対してCH4の供給が十分かつ連続的に行

なわれれぱ塩素度に関係拒くCH4で飽和した水溶

性ガス鉱床カミ成立するはずである.さらにこのよう

なCH4の供給にせまい範囲での地域差があると上り

傾斜側の塩素度の低い地層水カミ.CH4で飽和しており

逆に下り傾斜側の塩素度の高い地層水がCH4について

不飽穐であることも起こり得る.そのよい実例カミ宮崎

ガス岡の宮崎層群の基底粗粒層にみられるがそれにつ

いてはすでに述べてある.

以上に述べたように非塩素度相関型ガス鉱床は決

して例外的なものではないのであるが不幸にして最近

まで塩素度相関型ガス鉱床ということが多くの関係者の

頭にあったため塩素度の低い飽和型水溶性ガス鉱床が

破壊された無価値なものとして片づけられた例さえある

のである.伝統的な地質学の手法である帰納法の機械

的適用がいかに危険なものであるかをこの例はよく示

している.帰納で得られた法則が母集団を同じくす

る範囲でしか使え杜いことは先験的に明らかなことで

あるのだがこの種の誤りが地質学とその周辺にはあま

りにも多い､あえて警告しておく次第である.共水

性ガスのなかで大きな部分を占める水溶性ガスの鉱床を

扱う場合にも水に対するガスの溶解現象の上に立って

いろいろな条件を加えつつ演澤的にやれるところまで

やってみることがこれまでなおざりにされすぎてはい

なかったであろうか.

岩の力学連合会発足

岩石力学･岩盤力学に関する最初の学会カミ去る8

月23目発足した.

岩の力学に関する国内研究活動の相互連絡を行う

とともに日本の岩の力学にかかわる機関を代表

してISRM(国際岩の力学会)に加盟し岩の力学

の国際的な振興と交流を図りわが国および世界

の岩の力学の発展に寄与することを目的としてい

る.

同会は工学と理学との交流の場としても重要なの

で岩石力学に関心をお持ちの方は晋ひご参加

下さい.

岩の力学連合会事務所

湿160東京都新宿区四谷1丁目無番地

土木学会内

吉田氏まで

衝(03)355-3441

会費年額3,000円

特典ISRM発行のニュｰスを会員に配布

(その他目下検討中)�


