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堆積儀構造解析用シミュレｰタ

小玉喜三郎(燃料資源部)

KもaburoK0DA皿A

1.はじめに

近年東北地方の日本海沿岸の各地では深さ4,O00メ

ｰトル以上にある中新世の火山岩貯留層(グリｰンタフ)

から盛んに天然ガスが開発されている.これらは今後と

も我が国における最も重要た石･油･天然ガスの開発

タｰゲットとされている.

ところがこのような深度の探鉱では深部の地質構造

がしばしば浅部とは異なり非常に複雑であることが多

い.また浅部の火山岩層による強反射のため物理探

査の解像度が充分得られないなどの問題が明らかとたり

探鉱上の欠きたリスクとたっている･このようなわ

けで深部の探査には新しい地質構造解析の理論と技

術の開発が要請されていた.

本シミュレｰタは実際の調査や探査で得られた浅部

の地質構造のデｰタを最大隈活用Lそれらが形成され

た歴史的過程をコンピュｰタ･ツミュレｰションで再現

させることにより深部地質構造の最適モデルを求める

会話型ワｰクステｰション･システムである.これに

よって堆積盆地の深部に発達する断層の規模や分布

摺曲の形成過程などの推定が可能どたり深部探査に1

つの指針を与えることができると期待している.

本シミュレｰタはあとで述べるように堆積盆資源評

価のための総合的な解析システムの一部として現在も開

発中のものでたお多くの問題点が残されているが多

くの方々からご批判を頂ければ幸いである.

身｡堆積盆深部地質構造の特性

地質断面を作成するために現在でも多く使われている

方法は表層の地層の優斜を作図的に深部へ外挿するバ

スク法やキンク法(三井法とも呼ばれる)である.これ

らの方法は表層の地質構造と地下の地質構造が相似形

をたすと予測される構造には効果的に適用できる.し

かしコソバスの半径を大きくして深部を復元しようと

すれば分るように深部では背斜と向斜がオｰバｰラッ

プして曲率の小さい平らだ構造が作図されるという欠

点がある.この方法は地下の地質構造と地表の地質構造

が同一の変形過程で形成されるような範囲に適用が限定

されるもので表層とは形成の歴史が異なるようた深部

の構造については適用できたい.

近年秋田や新潟で開発が進められているグリｰソタ

フ貯留層の場合には探鉱が進展するにつれ深部構造

と浅部構造が非調和的であることや浅部にはみられた

い大規模な断層が深部に発達する事が多いなどが明らか

とたってきた(第1図).このようた地質構造を藤田

(1981)や相場(1982)は“貯留構造の二重性"とよび

一時期の単純改変形応力によって形成されたものではた

く主として中新世から始まった“出羽変動"と第四紀

の“魚沼変動"が重たり合うようだ複雑な歴史過程で形
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第1図西山油田中央油帯長岡平野
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N:テクトニック･ステップ

地層物性･制御区画

V.B.D.デｰタ入力V.B.D.デｰタ膣正

F.E.h.解析

比較N0

出力:制御パラメｰタ

��

最適去量星塁変十立面雫出プ]

増分変形出力

累積変形出力

繰返し

終了

第2図仮想基盤変位法のフ回一チャｰト

成されたと考えた.いずれにLろこのようた複雑た地

質構造については在来の図学的方法では事前に深部を

予測する事は不可能であることが分かってきた.

3.仮想基盤変位法

これらの問題を解決するために本シミュレｰタでは

｢仮想基盤変位法[V.B.D.(Virtua1BasementDisp1ace-

ment)Method)]という新たな解析法を考案した(小玉

���潤�慥������

この方法では浅部の地層の構造はそれより下位にあ

る深部の地層の運動で形成されるという天然の変形機

構をコンピュｰタで再現する.実際には我々は地層

変形の原因にたった深部の運動については何も情報を持

ち合わせていたい.逆に結果として生じた浅層の変形

構造については多数のデｰタをもっている.そこでこ

の解析では物理探査等の解析で一般的に用いられてい

る逆問題(in∀ersionprob1em)の概念を導入することに

した.

第2図のフロｰチャｰトで作業の流れをみていただき

たい.まず解析の対象地域を特定し構造系を規定す

る･このときの系の基底をr仮想基盤｣と定義する･

つぎに対象地域の地質構造発達史を解析しいくつかの

発展段階(テクトニック･スナッブ)に区分する.

岩相等に応じた物性値デｰタを入力したのち1つの

テクトニック･ステップについて先程の仮想基盤に適

当た強制変位(V.B.D.デｰタ)を与えて弾塑性有限要素法

による地層の変形を計算する.この計算で得られた変

形のうち制御デｰタと比較できるものについては計

算結果と制御のデｰタを比較して差を計算しそれが最

小とたるまで繰り返しy.B.D.デｰタを修正する･こ

のようにして最後にこのステップにおける最適基盤変位

を求めその時代に生じた地層の傾動歪の集中断裂

の分布や方向等の増分変形結果を出力する･

これらの作業を次々とテクトニック･ステップの順に

繰返すことによって地質時代のある時期から現在にか

けて形成された累積的な地質構造が復元される･

仮想基盤変位法はこのように基盤運動でもたらされ

る変形構造の解析にのみ適用される･したがって基

盤の運動とは関係のたい重力性地滑りのようた構造や

圧密によって生じる構造等には適用できたい.

一方基盤の水平あるいは垂直た運動を直接的あるい

は間接的に反映して生じたと考えられる堆積盆底の沈降

(上昇)地層の堆積(削剥)地層の傾動断層･摺曲の

形成などは全て解析の対象として扱うことが可能であ

る.たおr仮想基盤｣は単に問題解決のために設定

した構造系の下限であって地質学的な意味での基盤を

意味Lたい.以下の例で示すように解決すべき対象

に応じて地下数百メｰトルであったり数キロメｰト

ルあるいは数十キロメｰトルにあるたど様々にとること

ができる.

4.会話型ワｰクステｰションの開発

限られた数の分散的た地質構造のデｰタと比較しなが

ら効率よく仮想基盤変位を修正Lて最適基盤変位を抽

出するために高遠大型コンピュｰタと結合した会話型

グラフィックワｰクステｰションを開発した(第3図)｡

これによってかっては1つの地質断面の4～5テクト'

ニック･ステップを解析するのに2～3週間かかってい

たものが現在は1～2日で解析可能とたった･

本システムのワｰクシテｰションでは2次元問題や

3次元間題等の繁雑た入力デｰタの作成や様々た表現

形式の出力作業が可能た限り自動化されている.この

ため作業者は手元に資料を置いてメニュｰと会話しだ

から必要たパラメｰタをキｰインするだけで目的の入

力デｰタを作成したりディスプレイやプロッタｰに図

を出力することが可能である･

弾塑性有限要素法による構造解析の計算(小玉ほか

1976)はプログラムの規模に応じてホストに中型コ

地質ニュｰス420号�
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入力デｰタ処理

V.B.D.デ】タ処理

由カチｰタ処理
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転送
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出力デｰタ

(OEr,S↑R)

ワｰクステｰション

第4図デｰタの流れ

第3図シミュレｰタの全景

ソピュｰタのHP/9000や大型のFAc0M/780さらに

スｰパｰコンピュｰタの｡RAYx-MP/216を使い分け

て実行Lたため作業能率は大幅に向上した.ホスト

コンピュｰタとの間はASCII形式のデｰタをファイル

転送することによって結合されている(第4図).また

プログラムは全てモジュｰル化されているためプログ

ラムの部分的改編や将来のハｰドウエアの更新にも対

応できるようにしている.

2.3次元

弾塑性

有限要素法

5.いくつかの応用例

A.長岡平野の深部火山岩貯留構造の解析

この地域(第1図)では現在もたお盛んに深度4,000

～5,000メｰトルの七各層準のグリｰソタフを貯留層と

する天然ガスの開発が進められている.

この地域の地質構造の発展過程を椎谷層堆積期以後

4つのテクトニック･ステップに区分した.第5図はシ

ミュレｰタで解析した各ステップの断裂分布(2次元断

面)である(Kodamaeta1.,1985).図中の十字記号は

互いに直交した共役勇断面を表わし線の大きさと太さ

は勇断歪量の大きさに比例しているのでどの場所にど

の程度の断裂が発達したかが視覚的に分る･

各ステップではその時代に堆積した地層の層厚分布

を海底の沈降量と近似しこれを制御パラメｰタとして

計算結果と比較している(第6図上).このときの仮想

基盤変位を第6図下に示した.この例では変位の垂直

成分のみ与えているがプログ今ムでは水平･垂直成分

をもつベクトルとして与えることが出来る･

本地域では西山層の堆積時期と魚沼層堆積後の2度

にわたって著しい造構運動があり吉井片貝東山付

近の地下深部に変形が集中した(口絵写真1)｡基盤変

形の形態は各時代で同じではたかったため累積された

1989年8月号

ホスト'コンピュｰタ

深部の地質構造と表層の地質構造とは著しく異なってい

ることが良く再現されている.とくに片貝地域をみ

ると深部の地塁構造は片翼ずつ形成されていきその

結果中層部には背斜構造が表層部には単斜構造が生

じたことが分かる.実際の探鉱から復元された地質断

面とくらべると良い調和を示している(第7図).

複雑な深部構造はこのように比較的単純た基盤運動

の繰返しで形成されたことが推定される(口絵写真2).

このようなクセをフィｰルド毎に知っていれば表層構

造の特性から深部の構造を推定することが可能であろ

う.また地塁や背斜が片翼ずつ徐々に形成されてくる

ことは地層の埋没史や熱史有機物の熟成史さらに

石油･天然ガスの移動･集積過程に欠きた影響をもたら

すものと考えられる.

彊.地熱貯留層の3次元裂か系解析

安藤ほか(1985)は地熱資源の効果的な探査や地熱

貯留層の評価において裂かの発達部規模及び性状を

明らかにすることは重要な課題と考え青森県八幡平北

部をモデル地域にして本シミュレｰタ(3次元)による

解析を行なった･西黒沢層女川層船川層の堆積

(一部隆起)過程と現在の4つのテクトニック･ステップ

について各時代の層厚(削剥量)や現在の地層の傾斜を

制御パラメｰタとしてそれぞれの時期の最適基盤変位

と裂かの分布を求めた(第8図).

この結果計算された各時代の裂か系の位置や方向性

はこの地域における既知の情報と一致した.裂か系の

位置は時代を通じて同じ場所に現れやすい･また坑

井デｰタより得られた溢水規模と計算で求められた歪

量との間には良い相関がみられた.これらのことから

本手法による地下地質構造の推定が透水性の予測などに

有効であろうと結論している.

隆起域に生じる裂か系については千葉県茂原地域

の裂か系(口絵写真3.4.5)や串木野地域の鉱脈系を3

次元的に解析した例もあるので文献を参照して頂きたい

��楳��慮�潤�愬����
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第6図制御デｰタ

(層厚分布)と

計算結果とのマ

ッチング(上)｡

仮想基盤変位の

与え方(下).

6.インテグレｰテド･シミュレｰタ

ｰ彊ATSシステムの構築一

本ツミュレｰダは堆積盆資源評価システムの1つとし

て開発中のBATS(BasinAna1ysisbyTectonicSimu1出

tion)システムの一部として位置づけているものであ

る.BATSシステムでは本ツミュレｰダがTectonic

Ana1ysisProcessとして核部を構成しその周囲に

MigrationAna1ysisProcessやMaturationAna1ysis

Processだとのシミュレｰタがデｰタを共有して連結し

地質ニュｰス420号�



堆積盆構造解析のためのシミュレｰタ

一15一

久

℀

一濤糞11

第7図南長岡･片貝深層ガス田の模式断面図(天然ガス鉱業余

編工986)

ている.

現在各国で堆積盆中の炭化水素資源の生成移動

集積機構をシミュレｰトLて総合的な資源評価や探鉱

に役立てようといういくつかのシステムが開発されてい

る(Ungerer,eta1.､1984;Chenet,eta1.,1986;Nakayama,

1988等).これらのシステムでは鉱床成立における地

質･化学･物理過程をモデル化してdeterministicに

再現しようと試みている｡ただいずれの場合も地質

構造の形成過程は比較的簡単なバックストリップ法で

再現している.

これに対しBATSシステムは我が国のように複雑

た構造地質の特性を考慮してテクトニックた過程をまず

一義的に規定し移動や熟成の過程はそれに支配されて

進行するとの考えで解析する｡まだ開発段階にあり今

後大きく改良する予定であるがテクトニックな条件が

どの位重要かを予察的た実験例から示してみよう･

第9図はあるテクトニック･プロセスで地層の圧密排

水と断裂形成が同時に生じたとき断裂や地層の層状構

造による透水係数の異方性により地層圧がどの程度変

化し流速が決定されるかをシミュレｰトした例であ

る･ダルシｰ則を用いた定常流問題として構造解析

と同じ要素を用いた有限要素法で解いた･

第9図(上)はこのテクトニック･プロセスで生じ

た断裂系である･K砂,醐,亙をそれぞれ地層に垂直

平行断裂に平行た方向の透水係数としたとき同(中)

はK∫=〃=肋つまり断裂や地層による異方性効果

がたいとき同(下)はK∫=朋=10*K砂つまり異方

性効果が顕著たときの地層圧と流速ベクトルの方向を示

す･これらより地層面や断裂帯にそって地層水が排出
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第8図八幡平地熱調査地域における3次元シミュレｰシ

ョン.女川時階の仮想基盤変位(下)･と裂か分布

(上,上半球ステレオ投影)(安藤ほか1985)

されやすいことが理解される･深部地層水の移動機構

にはさらに温度による対流等も考えたげれぼいけたいが

これらは今後の課題である.

地層の埋没と地層水の移動に伴って地層中の有機物

はある期間ある温度にさらされ熟成が進行していく｡

口絵写真6は模式的た断面について地温勾配を過去か

ら現在まで一定(3.2℃/ユ00㎜)としたとき全ての要素

についてTTI(TimeTemperatureIndex)の変化を求め

地下の熟成度分布をビトリナイトの反射率(Ro%)

に換算(小椋1983)して示したものである.現在ほ

ぼ同じ深度にある同じ時代の地層でも埋没過程の違う

部分ではRoの値が大きく異なることが分る･この

ようた解析は探鉱や開発に際して重要た指針を与えて

くれるだろう.

イ:■チグレｰテド･シミュレｰタの開発にはさらに

ケロジェソのタイプ炭化水素生成量一次移動水･

油･ガス相での二次移動のメカニズムだと多数のファク

タｰを考慮したげれぽならたい･これらについては今後

の課題としていきたい.

7.お:わりに

このように我が国のようだ活動的で複雑た地質構造を�



一16一

�

二1

二1

(Fトαc･七U､､(e〕

小玉喜三郎

三嬉1二.

■X

0123→5

[』m]

半･･

■幸

.キト

�

≠“

キト.

ナ.｡･^

�

も.･

十葦〆

〔UB0002〕

:篶

二｣

Scaユe1/100000レec士｡rScaユe

.2[』m/2.7巾.ツ.]=←

嬰㈳�

τ[』m]

邑

〔ωB0012〕scaユ81/100000レec土｡rscaユ目.5〔』〉2.7m.ツ.コ

∴汐㍗㍗

第g図

(上)テクトニック･

プロセスで生じ

た断裂系

(中)K1=K乃=K〃

のときの地層圧

と流速ベクトル

分布

(下)Kア=肋=10*

肋のときの地

層圧と流速ベク

トル

K/K乃,肋

については本文

参照｡
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持つ地域で地質構造の成立ちを解釈するためには実際の

調査や探査と並行してシミュレｰションによる解析が不

可欠であると考える.デスクサイドで使えるより簡便

たシミュレｰタの開発が必要だろう.
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