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Abstract 

Thc exploration for pctrolcum is still a high-risk activity， thcn， it is no wonder that ovcr 

the ycars th巴 oilindustry and rcsearch institutions havc actively cncouraged rcscarch and 

devclopmcnt of mcthods that cut thc risk factor. Howcvcr， one of the reasons why the 

ratio of drilling success has not been considerably improvcd is probably that wc cannot 

detect oil and/or gas rcservoirs directly from the scismic su刊 eys

Recently， following the incredible development of computer technologies， basin 

simulators， which integrate th巴 theori巴sand experimentally obtained knowledge of th巴

process巴son the pctrolcum generation， the migration， thc formation of sedimentary basins， 

and so on， have drawn th巴 attentionas they would possibly becom巴 oneof the tools to 

make drilling dccision. Howevcr， they hav巴 notyet been acccpted as practical tools for 

exploration activitics becausc of their oversimplification of geological phenomena and of 

little efforts on thc examination of paramet巴rsuscd in thc simulators. Moreover， 

previously dcvclopcd two-dim巴nsionalbasin simulators have become insufficient to apply 

recent巴xplorationtargets because the targets have changcd to small structurcs and satellite 

structures around previously devcloped oil fields， indicating that we should model thrcc-

dimensional domc!basin st印 cturesand facies changes which occur in nature 

ln this contcxt， [ havc developed a thrcc-dimensional t¥νo-phase basin simulator and 

have carried out scveral case studies using imaginary scdimcntary basins whether it can 

reproducc the gcological history of various scdimcntary basins， and paramcter sensitivity 

studies havc also bccn carricd out. Thc cxpcrimcnts to evaluatc thc paramcter which 

exprcss pnmary migration of petrolcum from sourcc rocks werc also conductcd. Finally， 

thc modclling proccdurcs wcrc discussed using thc data from thc offshorc Niigata Basin 

and thc simulator was tcstcd to chcck its applicability to thc actual systcm 

Thc main conclusions obtaincd from this study arc as follows 

(1) A thrcc-dimcnsional two-ph，日 basinsimulator BASIN3D2P was dcvclopcd to 

rcproducc long-tcrm proccsscs of pClrolcum ficld formation. Thc simulator lrcalS onc-

dimcnsional compaction of scdimcnts， chcmical kinctics of pClrolcum gcncration and 

maluralion of organic malcrial， lhrcc-dimcnsional lwo-ph‘ISC f1uid f1ow， lhrcc-dimcnsional 

Convcclivc/conduclivc hcal flo¥V， dchydralion of clay mincrals， and hydraulic fracluring 

proccsscs. Thc physical propcrlicぉoffluids， solids， solid!fluid sySlcll1s ¥Vcrc lhorou呂hly
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rcvicwcd and wcrc modellcd for thc sil1lulator. Thc mcthod to obtain appropriatc initial 

gucss and that to dcterl1line thc suitablc timc stcp Icngth wcrc dcvclopcd， and modificd 

Ncwton-Raphson mcthod which appli巴dlincar scarch was incorporatcd into thc simulator， 

and h巴ncc，wc can calculate the thrcc-dimcnsional cvolution processes of scdimcntary 

basins which occuπcd through thc gcological timc sωles 

(2) BAS山 3D2Pwas applied to the scdimentary basin which expericnccd crosion proccsses 

and to thc basin in which sediments dcpositcd fast cnough to producc hydraulic fracturing， 

and it was confi口ηedthat we can calculate thc evolution processes of scdimcntary basins 

which wcnt through the complex histories by BAsn可3D2P

(3) The cvolution of an imaginary sedimentary basin was simulated us時 botha thrce-

dimensional modcl and a two-dimcnsional cross-scctional one using the BASiN3D2P and 

results of both models wcre compared. Calculated results of a two-dimcnsional modcl 

differcd from thosc at equivalent cross-scction for thc three-dimensional onc bcωusc the 

two-dimcnsional mod巴Isdo not account for horizontal migration from thc dircction othcr 

than that of the cross-sectio日， and the volum巴 ofsource rocks which suppl icd pctrolcum 

for thc particular structure was differ巴ntb巴twcenthc models. From thcsc results， it is 

suggested in general that three-dimcnsional analyscs are neccssary for basin 11l0dclling 

studics 

(4) A ncw gridding method was proposcd to巴xprcsslong-term two-phasc f1uid mig則 on

I口 氏dimcntarybasins. Case studics using an imaginary sedimentary basin showcd that thc 

method qualitatively reproduce obscrvcd pattcrns of pctroleum distribution in thc sourcc 

rocks and that the method was able to rcproducc sllpposcd sccondary migration pattcrn 

more cfficicntly than that obtaincd by the convcntional gridding mcthod 

(5) Onc dimcnsional consolidation cxpcril1lcnts of artificially dcpositcci or rCl1lolcicd mucidy 

samplcs and those of natural mudstoncs using triaxial co日mpr代cs鉛Sl旧onappar印atωuswcr閃ccωar汀ricd

ou凶ttω0呂cthcrwith pc叩r口rmc

pcrmcability cha山叩n呂cdur吋巾in呂mcch】a叩n】ical c∞ompactl旧on. Rcsults sho 、W、N tけh】M‘礼川ltporo郎凶s針itげy(中)-
pcrmc印aぬbi凶ilitりy(K)r陀c1a剖山tlωon叫 IIp戸3克sfor rcspcctivc samplcs arc lincar on cioublc logarilhmic scalc メ

ovcr thc rangc 0.25<中<0.7，Ihat is 10 say， porosity and pcrmcabililyメalisfyIhc rcl日Ilonship

K=Ko(中/中0)'whcrc Ko is initial pCflncabilily， 中oIS initial porosily， 品川I'a' is Ihc 

cxpcrimcntally oblaincd paral1lctcr. Expcrimcntal rcsults indicatc Ihat Ihc paralllclcr 'a' ()f 

thc cquation could bc cstimatcd frol1l thc ciay contcnt of Ihc sal1lplc. 

(“例6の)T百hcaぬb】ov刊cmcn凶1

d白at匂a. The relationshipωn bc cxtrapolatcd to natural condition whcn porosity of thc 

sample is greatcr than about 0.3 
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(7) The abovc mcntioned relatω叫 lipbecomes deviatcd from measured data in the low 

porosity range. Howcver， we can get an appropriate form of the pcrmeability reduction 

pattern for mudstones by numerical analysis using BASlN3D2P because porosity and pore 

pressure are very s巴nsitiveto the pattern of change in permcability 

(8)百le凶 iobetween effective vertiω1 stress and effective horizontal stress is found to 

be constant through the normal consolidation process of the mudstone. 

(9) Parameter sensitivity studies on the development of ove中r巴ssureand on th巴 expulsion

of petroleum from sourcc rocks were carried out using BASfN3D2P. Results show that 

the choice of the parameter 'a' of porosity-pe口neabilityrelationship of mudston巴 is

important to obtain more acceptable geological historics from basin simulation studies 

(10) BASIN3D2P was applied to the offshore Niigata Sedimentary Basin. Here， thrce-

dimensional distribution of sediments， and othcr input data sets were properly prepared 

Thermal history reconstruction using vitrinitc r巴f1cctancedata was not able to apply for 

the Basin and the problems on the application of vitrinite reflectance modelling werc 

discussed. The rcsults of thc case study showcd that we can analyze the thr巴E

dimensional evolution proccss of the actual sedimentary basin by BASIN3D2P， that thc 

result would bccome morc consistent with thc actual system if wc carefully choos巴 the

parametcrs us巴din thc simulator， and that the absolutc agc d巴terminationwas onc of thc 

major problems for thc application of th巴 basinsimulators to actual systcms. 

(11) The mcthod to cvaluatc thc calclllatcd rcsults by thc basin simulators was discusscd 

Hcre， thc il1lportancc to apply thc history-matching tcchnique was pointcd out， and Ihe 

necessity to dcvc10p ncw tcchnologics and mcthods to obtain palco-tcmpcraturcs，一

prcssurcs， -poroslly， -watcr saturation， was strcsscd 
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炭化水素鉱床の探鉱は、現在の我々の科学のレベルにおいても未だにリスクが高い活動であ

り、そのために石油会社、石油関連機|均等で現在までに多くの研究開発が行われてきつつある。

しかし、そのような努力によっても試掘井の成功率が飛躍的に向上しない理由の一つは、発展

した弾性波探査の手法によっても地下深部にある流体が石油・ガスであるかどうかを判断でき

ないところにあると考えられる。従って、我々は、間接的な情報から鉱床の存在の有無を推定

せざるを得ないのが現状である。

近年の石油成因論、移動に関する理論や実験、堆積盆地の形成に関する理論の発達、フィー

ルド‘での知見の蓄積と最近の著しいコンビュータ技術の進歩によって、堆積盆シ ミュレーショ

ン技術が従来の手法の限界を補い、より定量的な堆積盆評価を可能にするものとして注目され

てきつつある。しかし、このような目的に用いる堆積盆シミュレータは、現段階では必ずしも

探鉱用の道具として十分な機能を持つに至っていない。

これらの現状から、本研究では、今後、探鉱対象が中 ・小規模油聞や既存油田の近傍椛造に

なっていくと考えられることから、そのような対象に適用可能な実用的な三次元堆積盆シミュ

レータの開発を行うと共に、このようなシミュレータを用いるうえで最も重要な問題として促

えられている石油の一次移動を表現するパラメータの評価を行うための室内実験を行った。さ

らに、開発した堆積盆シミュレータを用いて、様々な地質発達史を示す堆積盆地への適用性の

評価とパラメータの感度解析を行った。そのうえで、実際の堆積盆地のデータを用いて、実ス

ケールの堆積盆地への適用性の検討を行ったものである。

本研究により得られた成果の要点は以下のとおりである。

(1)地質11寺I11Jに亙って起こる堆積物の圧密過程、有機物の熟成過程および炭化水素生成過程、 二

相流体流動過程、熱移動過程、粘土鉱物からの脱水過程、水圧破砕現象、をモデルイヒし、~堆
積盆スケールを対象とした実用的な三次元堆積盆シミュレータBASIN3D2P;を開発した。さら

に、シミュレーションで用いる物性について包括的なレビューを行い、それらをモデル化した。

さらに、地質l時Il¥Jという長19Jを対象とした非線形性の1郎、述成l1Jj泌を安定的に解くために、初

J9HfI定値の推定、直線探索法をJTJいたNcwton-Raphson法、タイムステップの取り方について

検討し、数千万年にEる三次元JiH!'i1.よ発達過程の計算を可能にした。

(2)佼食過程を含むような復刻tな椛もtzt発達史を示すJil，t';銑地や、急激な過剰IiJJll?，i7)<圧の発生に
1'1'う水圧破砕現象を起こすような条件を示すJit初銑.It1.lでの適JI]可能組の検討を行うために、{反

也1的なJiWi余地を)1](，、た数値解析を行い、このような佐知な庇.'>lを終てきた耳i杭役j也に対して

もsASIN3D2Pは適川可能であることをlijJらかにした。

(3)河川tizt発達比:を数fí!i lji(析的手法をJH いてi\"'Hdliする場合に三次元モデルが必~てーあることを、

仮想的な堆引金地の二次元l折而モデルと三次元モデルとの飢'析結果の比較を行うことによってlリj
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らかにした。ここでは、 二次元断面モデルの問題点として、流体流動方向が断前方向のみしか

考えられないために起こる問題と、あるf!liiをに集積する炭化水素を生成するのに貢献している

根源岩の体績の見積が二次元断固モデルと三次元モデルとでは大きく違ってくることによる集

積誌の追いの問題とを指摘し、三次元モデルの必要性を示した。

(4)地質時間に亘る炭化水素の移動に関する地質学的、石油地化学的知見の整:IAを行い、それ

を数値計算において適切に表現するための格子分割l法を提唱した。この絡子分割l法では今まで

の一般的な格子分割l法による計算と比較して計算時間はほとんど変化しないことを示し、さ

らに、細分格子による計算結果との比較から、今回旋喝した格子分割による空間分割l法によっ
て十分良い精度で貯留層内の炭化水素の移動を表現できることを示した。

(5)泥質堆積物の浸透率の圧密に伴う変化を明らかにするために、泥質スラ リーを出発物質とし

た一次元圧密試験と、泥質岩を出発物質とし、 三軸圧縮試験機を用いたKo圧密試験を行った。

その結果、両方の実験において、浸透率と間際率(子L隙率)の関係は両対数グラフ上で直線関係を

示しながら変化していくことが明らかとなった。さらに、両対数グラフ上での直線の傾きは、

第一近似的には試料の粘土含有率によって決定されることを実験的に示した。 ー

(6)浸透率と悶|涼率の関係について議論している過去の論文に関する包括的なレビューを行い、

それらのデータのほとんどが、今回の実験結果から得られた関係を満たしていることを確認し

た。さらに、これらの結果を実堆積盆へ適用することが可能であるかどうかの検討を行い、

基本的には適用が可能であるとの結論を得た。

(7)陥，lI:ti率が小さい領域(0.3以下)では、 (5)(6)で示された関係が成り立たないことを指摘し、そ

の領域での浸透率と間隙率の関係をlりJらかにするためには、 BASlN3D2Pのような耳t初盆シミュ

レータを用いた繰り返し計算が必要であることを示した。さらに、このような計算の繰り返し

によって適切な関係を得るためには、坑;Jjデータの問|原率と問|放水圧とを適切に再現するよう

な関係を得るようにすべきであることを数値解析の結果を用いて示した。

(8)泥1'1岩を出発物質とし、三軌圧縮試験機をJH~ 、 fこKo圧ffl:試験から、圧ffl:過程、除荷過混にお
けるKo他の変化を高圧圧密領域まで計測し、正税圧{f::i10fli1においてはKoftuは一定値を示すこ
とを明らかにした。

(9)地も:'I~~ シミュレータにおける物性の感度航'析の伊!として、却も:Ij~内の過剰IHJli!，i7Jç圧の発生と、
石内"の一次砂動に対する物性の!樹立の比較を行った。その結果、泥'N耳l;{j'i物の浸透率と間li!，i~容
の関係がどちらの現象に対しても霊y2であることが示され、今回行った泥y1Jjt初物の反透ヰ:変

化に関する実験的、 数{他出ω帥』向航解附附i目斤川川y刊川J可羽t析月刷刷自的甘持手法をJl川1リlいた検附5討すが本f町T的に主班担変袈一であることをlり別リ引lらかにしfこ
(10町)祈均仰州州F刈沖l' の月川刷』同も初t主盆仙t凶地を制制文対J象地域として尖釧月刷川l凶印もU杭'i~比4役tスケ一ルへのßAS釘INサ

つ た。ここでは、まず、対象地域の符ー々のデータを総合的に手Hdliすることによって、 三次元II~
なj山町Njf!1、酬が仰を適切にモデル化することを行った。その削で、;l:!¥i5{E: ，l~ i-11}JJ1す
るに当たって一般的なビトリナイトを川いた熱流'1¥史fliD1が本均的盆地に適日lできないことを
指摘し、ビトリナイトをJIJ~ 、た手法の 1::JiW・}，f~~をi&べた。また、三次元ケーススタディでは、
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BASlN3D2Pをmいて笑スケールの堆積盆地を対象とした解析が可能であることを示し、 また、
いくつかのパラメータに関して、地質学的に妥当な純1mでより適切な値をmいることによって、
実際の現象に近い計算結果を得ることが可能であることを示した。さらに、堆積銑シミュレー

ションにおいては、絶対年代をどのように評価するか、!l/]ち、 ~HÌ-!91間をどのように設定する
かが非常に重要であることが示された。

(11)堆積盆シミュレーションの計算結果の評価手法について議論し、ヒストリーマッチング的な

手法を用いた地質現象のトレンドまでを含んだ評価が必要であることを指摘した。さらに、そ

のような手法を用いるためには、過去の時点における物理!f誌を推定する技術開発が必要である
ことを示した。

以上、本研究の成果は、今後、探鉱上重要なツールのーっとなることが考えられる三次元堆

積盆シミュレータの開発に成功し、それが実堆積盆を対象とした問題にも適用が可能であるこ

とを示したこと、このようなシミュレーションを行ううえで本質的に重要である泥質堆積物

の浸透率の変化過程を笑験的手法と数値解析的手法を用いて推定する方法を明らかにしたこと、

シミュレーションの評価手法に関する提案を行ったこと、と要約される。
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1 はじめに

石油・天然ガスは、現代文明社会の必須物質としての位置を占めており、その探鉱・開発は

現在も継続して活発に行われてきている。我が固においても、日本海沖・北海道等で探鉱活

動が継続的に行われており、 L、くつかの油田では生産に移行しているものも見られる。

炭化水素鉱床の探鉱は、現在の我与の科学のレベルにおいても未だにリスクが高い活動であ

る。世界における試掘井の成功率は約5から10%であり、これらの掘削に必要な費用は平均して

1000ドル/フィート(30万円1m)程度である。さらに、最近の試掘弁の掘削では、平均して

15000フィー卜(4500m)程度の深度をターゲットとしている(Lerche，1990)。そのために、多く

の研究開発が石油産業では行われており、その結果としての基礎科学の発展も見られている。

しかし、そのような努力によっても試掘井の成功率が飛躍的に向上しない理由の一つは、発展

した弾性波探査の手法によっても地下深部にある流体が水であるか石油・ガスであるかを判断

できないことによるものと考えられる。従って、我々は、間接的な情報から鉱床の存在の有無

を推定せざるを得ないのが現状である。

そのために、地質学的な手法や石油地化学的調査に基づいた堆積盆評価技術が石油探鉱の分

野では発達してきでおり、いくつかの方法が提唱され実際に用いられている(天然ガス鉱業会・

大陸棚石油開発協会， 1992)。

近年、従来の手法の限界を補い、より定量的な堆積盆評価を可能にすることを目的として、

堆積盆シミュレーション技術が注目されるようになってきている。これは、最近の石油成因論、

移動に関する理論や実験、堆積盆地の形成に関する理論の発達、フィールドでの知見の蓄積

によって、石油の生成 ・移動・集積についての定量的な取り扱いが可能になってきたことおよ

び、最近の著しいコンピュータ技術の進歩により多量のデータの処理が可能になったことによ

り発達してきた技術である。このような試みは、フランス、アメリカ等の研究機関を中心とし

て研究がはじめられているが、現在、我が国においても石油公団、石油会社、大学等で研究が

行われつつある。

このような堆積盆シミュレータは、最近では特に一次元モデルを中心として探鉱作業に応用

されつつあるが、地質現象のモデル化に当たって取り扱い可能な現象が限られていることによ

る簡略化や、現象を記述するに当たって用いている多くのパラメータに関する検討が不十分で

あるために、必ずしも探鉱用の道具として十分な畿能を持つにいたっていない(天然ガス鉱業会

・大陸棚石油開発協会， 1992)。さらに、現在までに開発され、世界的に用いられている堆積金

シミュレータのほとんと'すべては現象を二次元断面内て‘おこるものと簡略化しているために、

実際の地質時IilJにわたって起こっている現象を十分に表現できないという問題点が指摘されて

いる(J.Wcndcbourg， 1994私信)。特に、今後、探鉱対象がより'11・小規模の油田や既存仙IEの

周辺の梢造に|古jかうことを考えると、対象地域の地質椛jft、地問分布、流体移動のすべてを代

表できるような二次元断而を選択し、モデル化していくことは困難になることが予想され、 三

次元モデルの必~性がbABすものと忠われる。
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これらの現状から、本研究では、以下の点に|刻して検討を行った。まず、実推積盆スケー

ルでの堆積盆発達過程を三次元的に表現することが可能な堆積盆シミュレータの開発を行い、

その過程で長J91地質現象のモデル化の方法と、そこで用いる物性の整理を行った。また、 H~

発されたシミュレータを用いて、地質学的 ・石油地化学的に得られた知見と調和的なシミュ レー

タの計算結果を得るために必要な手法の検討を行った。さらに、石油鉱床形成過程で最も重

要な問題として捉えられている石油の一次移動を表現するパラメータの評価を行うための第

一段階として、泥質堆積物の物性変化に着目し、室内実験を行うと共に既存文献の再評価を試

みた。また、実際に堆積盆シミュレータを用いた検討を行う場合に、どのパラメータを特に

十分に吟味すべきかを示すことを目的としたセンシティピティスタディを行った。実堆積盆

地を対象とした地質モデル作成法の検討およびケーススタディも行っている。

具体的には、第2章以降に個々に示されているが、それらの要点は以下のとおりである。

第2章では、現在までに開発されてきている堆積盆シミュレータおよび堆積盆シミュレー

タで考慮されている地質現象のモデル化について概観し、それらの問題点を抽出し、本研究の

目的を明らかにする。第3章では、今回開発した三次元堆積盆シミュレータ(BASIN3D2P)に

関して、考慮している地質現象の数値モデル化の詳細、シミュレータに用いている物性の整

理、数値解析手法の詳細について記載する。さらに、実推積盆を対象と した計算を行うに当たっ

て必要なパックストリッピンクー法について、実際の坑井データを用いながらその詳細!を説明す

る。その後、 BASIN3D2Pの妥当性についての検討を行う。第4章では、三次元モデルと二次元

断面モデルを用いた堆積盆発達過程の計算の比較から、堆積盆評価を行うに当たって

BASIN3D2Pのような三次元シミュレータの必要性を示す。さらに、多次元モデルでボトルネッ

クとなっている石油の移動過程について、地質学的、石油地化学的知見と調和的な計算結果を

得るために効果的であると考えられる格子分割法を提唱する。第5章では、この穫の堆積盆シ

ミュレータに与えるパラメータに関して、特に、泥質岩の浸透率に着目し、その変化について、

室内実験による検討と既存文献の再評価を行うことによって、長期に亘る浸透率の変化を評価

する方法の検討を行う。さらに、その結果を用いた数値計算結果を用いて、今回検討した泥質

岩の浸透率の評価の重要性を明らかにする。第6章では、 一次元モデルを用い、対主主5盆シミュ
レータにおける物性の感度解析を行い、石油鉱床を対象とした評価をシミュレータを用いて行

ううえで重要な物性の抽出を行う。第7章では、新潟堆積盆地を対象とした三次元堆積盆発達

史の数値解析のffiJを示し、地質モデルの作成に|却する詳細な検討を行い、さらに、 三次元堆積
盆シミュレータの実堆積盆への適用可能性を検討する。最後に、第8章では、本研究から得ら
れた成果を整理!し、今後の課題を指摘する。

油国の形成過程を明らかにすることは、炭素サイクル、堆積盆の形成の様な地球規伎の現象

から、長!9]の圧密、多柑流体流動のような堆積物内部で起こっているミクロスケールの現象ま

でを包含するものであり、さらに、空1m・時IllJ的にもMi¥.に大規絞な現象を扱うものである。
従って、短期間で多くの現象が明らかにされたり、また、それに応じた評価技術が開発され、

実用化されることは期待されるものではない。しかし、このような地殻資源開発の迎論的な探

鉱手法を確立することは、探査上のリスクの軽減をもたらすのみならず、個々の現象の定主的

3 

な理解という基礎科学的な発展にもつながるものと期待される。



2 堆積盆シミュレーション技術の現状と本研究の目的

2. 1 はじめに

コンビュータの急速な進歩とあいまって著しく改良された数値解析手法を用いて、最近、様々

な現象の長期シミュレーションが行われてきている。これは、地球内部でおこっている現象

を適切に数値モデル化し解析する試みである。各hのモデルとしては、例えば以下のようなも

のがある。

1)地殻変動に関する広域モデル(例えば、 McKenzie，1978; Royden et al.， 1980; Chery et al.， 

1991; Kruse et al.， 1991) 

2)炭化水素の生成や根源岩の熟成に関する地化学モデル(例えば、 Tissotand Espitalie， 1975; 

Waples， 1980; Sweeney' and Burnham， 1990) 

3)圧密、流体/熱移動モデル(例えば、 Welteand Yukler， 1981; Hart and John， 1986; 

Nakayama， 1987; Bethke， 1985， Bethke et al.， 1988;中山， 1988;市川， 1989; Lerche， 1990; 

Ungerer et al.， 1990; Settari， 1992;徳永ほか， 1994) 

4)堆積プロセスモデル(例えば、 Helland-Hansenet al.， 1988; Tetzlaff and Harbaugh， 1989; 

Lawrence et al.， 1990;内田・伯野， 1990， Zeng and Lowe， 1992; Slingerland et al.， 1994) 

5)構造地質学的モデル(例えば、 Jones，1984;小玉， 1989) 

6)氷河性海水準変動モデル(例えば、 Clarket al.， 1990; Tushingham and Peltier， 1991) 

7)断層活動に伴う周辺岩~の変位モデル(例えば、Ando， 1971;大嫁， 1978; Kasahara， 1978) 

8)火山噴出物堆積モデル(例えば、 Valentineand Wohletz， 1989) 

9)熱水作用モデル(例えば、 Lichtner，1985; Nortonn， 1984; Auge and Brimhall， 1989; 

Brimhall et al.， 1985; Lasaga， 1984; Lichtner， 1988) 

金i主積盆シミュレーションの分野では、全1t積盆全体を対象とした総合的な池田形成シミュレー

ションモデルが1980年代の初期に発表され〈例えば、 Nakayamaand van Siclen， 1981; Welte 

and Yukler， 1981)、それ以来世界の石油会社、関連研究機関で精力的な研究が継続されている

(Hermanrud， 1993参照)。

現在では、実際の探鉱にこれらのモデルが応用された例もあるが、モデルの理論・考え方そ

のものには、学術的な向上の余地が多分に残されている(中山， 1991)。本章では、堆積盆シミュ

レーションの目的、発達史及びE別犬について紹介し、併せて、現時点における問題点等につい

て議論し、本研究の目的を明確にする。

2. 2 堆引金シミュレーションの目的

堆むi主主シミュレータは、 一般には、 一次元過程である圧倍、 o次元過程である石油生成反応モ

5 
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デルと二次元もしくは三次元過程の流体流動モデルとを組み合わせることによって総合化され

た一つのシステムを形成している(Fig.2-1)。この程のシミュレータの最終目的は、堆積盆内てe

長期に亘って起こる堆積盆発達過程、油田形成過程をより定量的に捉え、油田探鉱過程におけ

る油田位置、埋蔵量の予測などに利用しようというものである。また、このようなシミュレー

タを用いることによって、シミュレーションで用いている様身なノマラメータを対象とした感度

解析を行うことができる。その結果は、長期に亘る堆積盆発達過程を考察する上で重要なパ

ラメータを抽出するための基礎データとして用いることが可能である。このようにして、探鉱

時において、詳細にかっ精度良くデータを取ることが必要になってくる重要なパラメータが明

らかになり、各データを取得する場合の、精度・取得密度の判断をすることが可能になる。さ

らに、現象を理解する立場に立った場合には、堆積盆シミュレーションで重要であると考えら

れるパラメータの実験的・理論的検討を行うことにより、第一義的に重要な物性に関して、

その変化を理解することが無駄なく行える。このように、堆積盆シミュレーションには、石

油の探鉱に対する長期地質現象の理解という目的と、長期地質現象を定量的に解析する場合に

重要な現象の抽出という大きな二つの目的があると考えられる。

2. 3 石油探鉱における堆積盆シミュレーション技術発達史

堆積主主シミュレーション技術の発達史に関しては、 Hennanrud(1993)に非常に良くまとめら

れており、ここでは、そのまとめにしたがって、堆積盆シミュレーション技術発達史を概観す

る。

堆積盆内で地質時間に亘って起こる現象、特に、熱もしくは流体の移動、を数値モデル化し、

定量的に評価する試みは、 1940年代から行われてきていた(例えば、 Hubbert，1940; Carslaw 

and Jaeger， 1947)。熱および流体の移動を辿成させた問題はStallman(1963)によって与えられ

ている。但し、この時点においては、多孔質媒体自体の変形は起こらないものとされていた。

熱に関する問題に関しては、Lee(1965)の論文が発表されるまでは、それほど注意が払われて

いないのが現状であった。その後、 Kappelmeyerand Haen巴1(1974)によって地球熱学一般に関

するまとめがなされ、さらに、 Gretener(1981)によって地球熱学的考え方を用いた石油鉱床探査

が行われている。炭化水素生成過程を数値的に計算するために熱史が重要であるという現在一

般に受け入れられている考え方は、Lopatin(1971)、Tissotand Espitalie(1975)によって示さ

れている。

対E積主主発達史を解析する上で最も基礎となるパックス卜リッピングの方法論は、 1970年代中

頃にPcrricrand Quiblicr(1974)、Wattsand Ryan(1976)、vanHintc(1978)によって確立され

た。この方法は、 McKcnzic(1978)やRoydcnand Kccn(1980)による地殻のやII~長モデルによって
与えられる熱史と組み合わせることによって、対!万i物埋没史にj組!支の変化を1mえることを可能
にしてきた。これらの方法は、そのまま石油鉱床の探鉱iこ周いられるようになってきている(例

えば、 Roydcnct al.， 1980; Sclatcr and Christic， 1980)。しかし、これらのモデルにおいて

/出口1

国立ニヱJh.n!1

Fig. 2-1 Flow chart of three-dimensional dynamic deterministic mod巴1for basin 

evaluation. (Welte and Yukler， 1981) 
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lま、流体の流動の影響は考慮されておらず、熱の移動では、堆積物内において定常状態を保つ

た一次元の熱の移動を考えているのみである。

このようなモデル化以外にも、 1960年代から、その他の地質プロセスのモデル化が行われて

いる。例えば、 Harbaugh(1966)は、海底での堆積作用について、 Bonham-Carterand 

Sutherland(1967)は、デルタ地域の堆積作用についてモデル化を行っている。これらのモデル

に関しては、その後も進展があるが、これらを石油鉱床形成過程モデルと速成する様なものは、

現在のところ、まだ見られていない。

圧密が進んでいる堆積盆内の流体の流動を最も最初に解析したものは多分Ortenblad(1930)で

あろう。但し、このモデルにおいては、堆積速度が常に一定であるという条件が含まれていた。

その後、堆積盆内の流体の流動と熱の移動を総合的にモデル化したものが発表され〈例えば、

Sha中， 1976; Sharp and Domロlico，1976; Yukler et al.， 1978)、これらをきっかけとして、

1980年代前半に、いわゆる堆積盆シミュレータの発表がなされた。

土佐積盆シミュレータは、世界的に見ると、 4箇所の研究機関で精力的に進められてきた。それ

らは、 ドイツのaS(Welte and Yukler， 1981)、フランスのIFP(Ungerer et al.， 1990)、アメリ

カのIllinois大学(Bethke，1985)およびSouthCarolina大学(Lerche，1990)である。これらの研究

機関によってまとめられた考え方は、その後に発表されたモデルの基礎となっており、最近で

は、堆積盆シミュレータは、基本的には、圧密、有機物熟成および炭化水素生成、流体および

熱の移動過程を総合的にモデル化したものとなっている。

最近では、統計物理学の概念を用いたモデル(Wong，1988)等も発表されているが、現在のと

ころ、一般的なものとはなっていない。

このような進展をうけて、 1980年代の後半から 1990年代にかけては、特に、北海地域を中心

として堆積盆シミュレータの実堆積盆への応用がなされるようになってきた。また、それらの

成果をうけて、 1990年代には、堆積盆シミュレーション技術に関する国際シンポジウムがいく

つか開催されている(例えば、 Doreet al.， 1993; Dupp巴nbccker and Iliffe， 1994)。そこでは、

現存の堆積盆シミュレータを用いた計算結果による各地域での堆積盆発達史、油田形成史に関

する解釈が主たるテーマとなっている。

Hermanrud(1993)によってまとめられた主たる堆積盆モデル・シミュレータに関する論文の

リストとその内容についてはTable2-1およびTable 2-2'こ示されている。さらに、現在一般に

JIì~、られている堆積盆シミュレータのリストとその内容はTable 2-3に示されている。

2. 4 堆積盆シミュレーション技術iの現状

2. 4. 1 一般的な堆積盆シミュレータで用いる地質現象のモデル化の現状

2. 4. 1. 1 圧密 ・侵食現象に関するモデル
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Tabl巴 2-3 Prope凶巴sof several basin modelling programs currently in use (as of July 1st， 

1992). (Hermanrud， 1993) 
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地質学的な時HlJスケールにおける圧密過程を表現する場合、 一般に間際率(孔隊ギ)と埋没深J立=

の関係をmいることが多い。これは、 Athy(1930)によって最初にオクラホマの堆積盆地におい
て確立されたもので、その後、同様の間際率一埋没深度11J1線がいくつも発表されている(Fig.2

2)(例えば、 Baldwinand Butlcr， 1985; Falvey and Middleton， 1981; Magara， 1980; Sclatcr 

and Christic， 1980)。 一般的には、これらの式に、 有効応力の考え方を取り入れた陥IJI~i水の脱

水の遅れを考慮した項を付加することによってより現実に近い表現をすることが多L、(例えば、

Rubey and Hubbert， 1959)( 3 . 3. 1節参照)。ところで、有効応力の考え方によって堆積物

の圧密を表現するモデルを提出したのは、土質工学の分野が先行しており、 Tcrzaghi(1925)に

よって有効応力の士(!:tJ日にともなって圧密が進行することが示されている。このような表現をす

ることによって、石油の生成や過剰IJJ習|療水圧の発生に伴う水圧の増加を含んだ圧密の表現をす

ることが可能になる。

2. 4. 1. 2 炭化水素生成に関するモデル

鉱床を形成している石油の生成過程については、様々な議論が続けられており、決着は未だ

ついていない状態であると思われる。これらの議論の詳細については、田口(1986)によくまとめ

らている。成因説は、大きく分けると、石油の生成の時期によって、続成作用初期成因説と絞

成作用後期成因説とに分けられる。続成作用初期成因説では、士it.積物が完全に因結する以前に、

堆積物中の有機物が分解 ・転化してプロ卜ぺトロリウムという親水性の中間物質を形成する。

それが、圧密水流によって貯留岩中に移動し、その後の続成作用によって石油へと変化すると

考える。しかし、

1)プロトペトロリウムがまだ発見されていない。

2)統成作用初期に形成される炭化水素は、高分子成分が卓越し、一般の石油の化学的特徴と異な

る。

3)続成作用後期成因説に比較して発生する炭化水素の立が少ない。

という迎白から、現在では、続成作用初!gJ成因説の石川l鉱床形成への貢献度は少ないと考えら
れている。一般的には、以下のような続成作用後期成因説が世界的に受け入れられている。

生物体を椛成している高分子有機化合物は、その生物の死後運搬されて、 ifijc底や湖底に堆初

物と共に堆秘する。そこで、微生物による分解 ・IJII水分iJ?T等を受け、単f主体となる。その後、

これらのlj1益体は逆に霊布ii合するようになり、フルボ般 ・フミン酸・フミン等の高分子有俄化

合物を形成する。これらの有機物は、耳i積物'1'でさらに重紡合 .f.:;i化・脱アミノ・脱炭般 ・辺
元~~.;の作川を受けてケロジェンに変化する。

担!没がさらに進むと、対i初物のt.u立は上51し、ケロジェンは熱分解を受けるようになる。そ
の結果、水・ 二i'a化炭素と共に、液状炭化水紫がケロジェンから発生する。割!没t京区l:がより前
大すると、さらに然分解が進み、ケロジェンから発生した炭化水素がfI}ぴ然分的'し、ヵースやコ

ンデンセー卜が生成される。このような有機熟成作JlJは、大まかには、 Fig.2-3のようにまと



Fig. 2-3 Sourccs of hydrocarbons in gcological situations， with regard to thc cvolution 

of organic malter. Gcochcmical fossils rcprcscnt a first sourcc of hydrocarbons in 

thc subsurfacc (black solid arrows). Dcgradation of kcrogcn rcprescnts a sccond 

sourcc of hydrocarbons (gray dottcd arrows)ー (Tissotand Wcltc， 1984) 
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められる(Tissotand Welte， 1984)。

石油生成の解析では、主にケロジェンの分解による炭化水素の生成をモデル化することが重

要である。石油地化学的 ・石油地質学的研究によって、ケロジェンの分解反応は、主として温

度と時間に依存しており、圧力の影響を余りうけないことが示されている(Connan，1974;Hood 

ct a1.， 1975; Stach et a1.， 1982;切iic，1986)。また、ケロジェンの分解反応は、 Connan(1974)

やHoodet a1.(1975)等によって、アレーニウス型の一次反応式に従うと見倣されることが明ら

かになっている。さらに、最近の研究では、ケロジェンの型の割合を表現するために、また、

実際のケロジェンからの生成カイネティクスをより適切に表現するために、いくつかの独立な

一次反応式の並列反応として、分解反応を解析することが行われており(Fig.2-4)、一般の地化

学モデルにも取り入れられている(Tissotand Espitalie， 1975;秋久， 1979; Tissot and Welte， 

1984)。さらに、各々の独立な反応系における生成物をCl'~_5 ，C6_14'C山の4種類に分けるいわゆ

るコンポジショナルモデルも発表されており(Espitaliとcta1.， 1988)、これを一次元堆積盆モデ

ルに適用した例も発表されている(Forbeset a1.， 1991)。ところで、この反応モデルでは、反応

式の数が限られており、また、その数の決定の理由がはっきりしないとの指摘もあり(Lerche，

1990)、それを解決するモデルとして、活性化エネルギーの分布関数を用いるモデル化の方法も

提案されている(例えば、 Braunand Bumham， 1987)。

2. 4. 1. 3 流体移動に関するモデル

堆積盆内の流体の流れは、基本的にはダルシ一流れで記述できると考えられている(例えば、

Scheidcggcr， 1974)。しかし、非常に透水性の{島、泥質岩の中では、一種のしきい圧力が存在

し、それ以下の圧力勾配では流体は動かない可能性が指摘されてきた(例えば、 Neuzil，

1986)。しかし、現在のところ、非常に浸透率の低い泥質岩の様な場合においても、基本的には、

タ'ルシ一流れが成り立っていると考えられるようになってきている(例えば、 Ncuzil，1994)。

石油鉱床の形成過程を考慮する場合には、対主積盆内の石油の移動に関する考察が必要である。

一般に、石油の移動に関しては、石油根源岩からキャリア一層へ排出される過程である一次移

動と、キャリア一層内の流れである二次移動とに分けて考えられている。

2. 4. 1. 3. 1 石油の一次移動過程

石川lの一次移動の主たる営力は、石川lの生成時期によって様々なものが考えられている。そ

の概要は河井(1977a，b)によってTable2-4のようにまとめられている。具体的な移動の機柿に

ついては、段々 なものがt't11目されており(Tablc2-5)、それらを氏家(1990)に従って、以下にま

とめる。

Kerogen 

ー_lU.J._ー・~ co， 
__!u五一~・・ H喝。
__.iS.且_N，
一一五よ~SO:2
Ku • H...S 
K 111 • Q.. 
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一~・1 一一且孟L ー-Q.. 
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_lI..ムム_1......" Ku.  SO.， 

ト Qil ...._----， 
_lI..ムL → l 一心.:l._.._N， 
一一且ム..._ー l ー且.u...._"，0 
_JS..U...ー-J ー」ぇ」ーー co，

b 

K2，z t5kz-
K......;; ~ !. K 22 -，・ 2・
K.....= ~ K 
13・ 2・2・
K....= ~K 
2・・・ 2・
K ー ムA v 
2S- 3'・"，・

15 

Fig. 2-4 (a) Gcn巴ralschcme of kerogen degradation undcr thermocatalytic cracking. (b) 

Two dctail巴dkinctic framcworks of oil and gas production. The Tissot(1969) scheme 

is produccd by sctting K21 through K25 to zcro and by ignoring K26 in the dircct 

transfomlation of kcrogcn to oil and gas. (Lcにhe，1990) 
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shale porosity in・'1.
10 10 

a)コロイド説(Bakcr，1959; Mcinschein， 1959; Cordcll， 1972， 1973) 

ミセル説とも呼ばれ、 71<を媒体とする移動である。 一般に石油は水には溶解しないが、石油

炭化水素の分子が会合して親水コロイドを形成すれば、そのコロイドが水に溶解し、水の移動

に伴って石油も移動できるという考え方である。しかし、コロイドの大きさは、 6から500nm程

度の大きさになってしまい(Baker，1962)、続成作用初期以降では、泥岩の平均粒子間|掠よりも

コロイドの方が大きくなり、移動が困難であると考えられる(Fig.2-5)。
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b)分子溶解説(Priα，1976) 

真の溶解説とも呼ばれ、これも水を媒体とする移動である。炭化水素は、微量ながらも分子

溶解の形で水にとける。しかも、温度上昇に伴い、高分子の炭化水素は、低分子の炭化水素よ

りも相対的な溶解度がはるかに高くなる(Pricc，1976)。このような実験結果から、石油炭化水

素は分子の状態のままで水にとけると考えた説である。しかし、

1)池田形成に関与した水と石油の収支計算をすると、媒体となった水の量に比べて集積した石油

の盆が圧倒的に多い。

2)集積した石油の組成が、水に対する溶解度と相関していない(Fig.2-6; Fig・2-7)。

という理由で、移動機構の主体ではないと考えられている。
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c)拡散移動説(Lcythacuseret al.， 1982) 

拡散による移動を考える場合には、多孔質媒体内の水の移動を考慮しなくてよい。この場合、

炭化水素は、その濃度が高い部分から低い部分に向かつて移動することになる。Lcythaeuseret 

al.(1982)は、いくつかの特別な地質条件においては、拡散による移動がガスの一次移動の主た

る妥因となりうることを示した。ところで、拡散による移動は、濃度の高い部分から低い部分

に向かつて起こる移動であるので、炭化水素鉱床、特にガス鉱床からのガスの消散の主たる要

因と考えられる(Tissotand Welte， 1984)。
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molecular 
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Fig. 2-5 Intcrrclationship of various physical paramctcrs with incrcasing dcpth of burial 

for shalc-typc scdimc山 (Tissotand Wcltc， 1984) 
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50 

d)九iJ相説(Dickey，1975) 

石油が水とは独立して、単一の被相またはガス相として述続的に移動するという説である。

一般には、泥質岩間際中の石油相の有効浸透率が極めて低いので、油相での移動は疑問とされ

ていたが、圧密をうけた泥質岩中の秩序水は、固体と同様な挙動を示し、さらに、熟成の進ん

だ根源岩内では、石油の飽和率が高まるので石油の相対浸透率が高まり、第一次移動としての

~li相移動が可能になると考えられる (Fig . 2-8)。後J9J移動説に立っかぎり、油相移iliiJを唱えて

も、続成作JTJの進んだ泥質岩の浸透率は低いので、 一次移動の機椛について何らかの作JTJを付

加することが多い。それらは以下のようなものである。

d-1)フラクチャ一説(Tissotand Wcltc， 1978) 

石油はれli相またはガス相として、全く7l<のw:休なしに*M源岩内のマイクロフラクチャーを通
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Fig. 2-8 [mportance of bound water in petroleum巴xpulsion. Cartoons a， b and c show 

potential sourcc rock pore systems with identical pore volume， identical volumcs of 

petroleum gcnerated， but with diffe悶 ltproportions of bound water in each casc. (a) 

None of the pore water is bound. The petroleum concentration is insufficient for 

continuous filaments to form， resulting in globulcs of pctroleum in the pores， unablc 

to move through the interconnecting pore throats due to opposing capillary forces 

Petroleum expulsion cannot occur: relativc pemlcability to the petrol巴umphase is 

zero. Only watcr is cxpelled. (b) Some of thc pore watcr is bound. Th巴 same

pClrolculll cOnccnlralion as in (a) now occupics a largc proportion of thc 百cc'porc 

spacc: thc globulcs coalcsce to form conlinuous filalllcnts and， although only porc 

water has bccn cxpcllcd so far， cxpulsion of lhc pctrolcum phasc may now bcgin 

(c) Effcclivcly all thc porc walcr is bound. Tηh児cp 巴ctrolculllvolu山叩1口川I口mc

as in (a) and (b)) rcadily forms continuous filalllcnts， and relativc penncab出 Y10 the 

pctroleum phasc is high. A largc proportion of thc pctroleulll availablc is actually 

ablc 10 bc cxpcllcd (cxpulsion efficier町 ishゆ). (Pcppcr， 1991) 
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じて移動するという説である。マイクロフラクチャーの成因は次のように考えられる。続成作

用の進行により、ケロジェンから低分子炭化水素が発生すると、流体の体積が増加し、根源岩

内に高圧部が生じる。この高圧により、マイクロフラクチャーが形成される。このような過程

の繰り返しにより、マイクロフラクチャーが述続的に発達して、石油が徐々にそれを伝わって

キャリア一周まで移動する。

d-2)ガス溶解説(Neglia，1979) 

続成作用後期の過熟成帯で形成された高温・高圧のガスが断層やフラクチャーを通じて上昇

する過程で、石油をガス中に溶解して、浅所へと運搬する。浅所に到達すると、温度・圧力の

低下にともない、ガスは一部液化して石油となる。残りの軽い部分は、さらに上方へと移動し

て行くという考えである。

d-3)ケロジェン通過説(McAuliffe，1979) 

蝋燭の芯説ともよばれている。ケロジェンから発生した石油炭化水素は、ケロジェン自身の

三次元的な網目状構造を伝わって、根源岩の外へ移動するという考え方である。

最近の地質学的・石油地化学的研究の進歩によれば、石油・ガスは独立相として排出される

(但し、ドライガスは拡散による移動も無視できないことが指摘されている)と考えられるように

なってきている(Dick巴y，1975; Leythaeuser et al.， 1982; England et al.， 1987; Mackenzie 

et al.， 1988)。これは、以下の観察結果から支持されている。

今までに述べてきた一次移動の要因の内、比較的可能性があるものとして、拡散による移動

と石油の独立相としての移動の2つがあげられる。Leythaeuseret al.(1982)は、 グリーンランド

の海岸沿いの石油根源岩(泥質岩)を用い、その地点において氷床がなくなった時点から拡散に

よる移動が起きたと仮定し、深さ方向への炭化水素分子の濃度の変化を測定することによって、

見かけの根源岩中の拡散係数を算出した(Fig.2-9;Fig. 2-10; Fig. 2-11)0 England et 

al.(1987)は、このデータを用い、根源岩中の炭化水素相の移動速度を4x10-13m3m-2clと仮定し、

ペクレ数を求めることによって、各炭化水素分子における拡散による移動と炭化水素相による

移動の効率の比較を行ったぐrablc2-6)。その結果、 ドライガスにおいては、拡散による移動

が効率的であると判断されるが、炭素数の大きな炭化水素分子においては、拡散による移動は

ほとんど利L、ておらず、炭化水素相としての移動が一次移動の主たる要因であると判断される

ことが示された。

2. 4. 1. 3. 2 石油の二次移動

石川lの二次砂動は一次移動に引き続いて行われるキャリアー府内の移動である。キャリア一

層に移動した力h滴は浮力によって上昇するが、どこかで捉えられ、後続のものと合体してある
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程度の大きさの紘になる。これにより、炭化水素相にかかる浮力が大きくなり、この結果さら

に上方への移動が起こる。浮力の大きさは炭化水素相と水相の比重差および、炭化水素相柱の

高さの積であり、これが毛細管の抵抗力を越えると移動が可能となる。キャリア一周内に圧力

勾配がある場合には水流によって逐ばれることも考えられる。

このような二次移動によって、石油は移動のポテンシャルと抵抗力が平衡する場所に滞留・

集積するとされる。

二次移動については、油屑工学における多相流れの理論を用いて記述することができると考

えられているが、実際の密度差置換の速度を適切に表現するためには、相対浸透率・毛細管圧

力などの議論が必要である。

熱移動に関する現象を記述する場合には、エネルギー保存則を用いるのが一般的である。エ

ネルギ一保存則は、熱力学の第一法則のことであって、熱や仕事を含めて、いろいろな形態の

エネルギーの和が保存されることを示している。具体的には、

{系の内部エネルギーと運動エネルギーの蓄積速度}= {対流で運ばれる内部エネルギーと

運動エネルギー}+ {熱伝導による熱量}+ {重力による仕事}+ {圧力による仕事}+ (粘
性力による仕事}

と書ける(長島， 1978)。堆積盆内熱移動モデルに限らず、熱の移動を考慮するモデルでは、これ

らの内、どの現象までを取り込むかによって、モデルの内容が変化してくる。一般的な堆積盆

内熱移動モデルにおいては、エネルギーの移動の要因として、熱伝導による熱の移動と対流で

迩ばれる内部エネルギーを取り入れている(Herrnanrud，1993参照)。また、一部の堆積盆内熱移

動モデルでは、熱伝導による熱の移動を考慮する場合に、リソスフェア内部の熱伝導までを考

慮し、堆積物の急激な堆積や侵食によって起こされる堆積盆地基盤からの熱流量の急激な変化

を自動的に計算するようにしている(Ungereret al.， 1990)。

熱移動に関するモデル4 2. 4. 
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粘土鉱物、特に膨出j性を示すスメクタイト等は、一般に大訟の庖間水を持っているが、その

居間水は、温度上昇にともない排出され、間隙水に付加される(Fig.2-12)。この作用によって、

間隙水の体績が増加し、間隙水圧が増大する。従って、この効果は、圧密の遅れ、過剰間l掠水

圧の発生等に影響を与えると考えられる。具体的には、この反応は、スメクタイトがイライト

に変化する過程として捉えられる。

スメクタイトがイライトに変化してし、く過程は、以下の3つの反応のステージを経ると考えら

れている(Bckins，ct al.， 1994)。それは、

1)カリウムイオンの交換によるスメクタイトからイライトへの変化

粘土鉱物からの脱水過程5 4. 2 

5 

CARB側

Fig. 2-11 Relation b巴tweeneffective diffusion coefficient， D， and carbon numbcr for n-

alkanes in comparison with D values from lit巴rature，which were determined 

巴xp巴rim巴ntallyfor diffusion either in water or in rocks of indicated lithology 

(Lcythaeuscr et al.， 1982) 

Methane 
Ethanc 
Propane 
Isobutane 
n.butane 
n.pentane 
n.hcxane 
n-hcp【ane
n.decJ.ne 
n.tncosane 

Table 2-6 Calculation of Peclet numbers for vertieal migration of petroleum liquids 

(England ct al.， 1987) 

from Lcythaeuser et al.(1982); す・ extrapolated using 10g，oD = ー0.283C， ー 10.39 
whcre n is carbon number. q is assu日ledto bc 4xlO-13m3m-2s-'. 
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2)スメクタイ卜の溶解とイライトの沈殿

3)イライトの再結品

である。このような反応系は、主として時間と温度に依存する反応であり、反応速度論的なモ

デル化がなされている。今まで行われてきた検討は、大きく分けて二つの方法で行われてきて

しゅ。即ち、 一つは、鉱物を実験室内でスメクタイトからイライトへ変化させ、その過程での

反応速度パラメータを決定しようとするもの(例えば、 Eberland Hower， 1976; Roberson and 

Lahann， 1981; Howard and Roy， 1985; Whitney and Northrop， 1988; Huang et al.， 

1993)であり、 一つは、埋没史が明らかになっている堆積盆や熱履歴が単純な貫入岩近傍におけ

るデータを用い、自然界における鉱物組み合わせの変化を計測し、そこから見かけの反応速度

パラメータを決定しようとするもの(例えば、 Veldeand Vasseur， 1992; Pytte and R巴ynolds，

1989; Dutta， 1986)である。また、このような反応系の反応モデルとしては主として以下の三つ

が提唱されている。

1)アレーニウス型の一次反応もしくは一次反応の並列・組み合わせとして表現するもの(例えば、

Eberl and Hower， 1976; Dutta， 1986; Velde and Vasseur， 1992)。

2)イライトとスメクタイトの配列状態が反応速度に関係すると考え、それらを確率的に扱ったモ

デル(例えば、 Bethkcand Altaner， 1986)。

3)アレーニウス型の高次反応として表現するもの(例えば、 Pytteand Reynolds， 1989; Huang 

et al.， 1993)。

ところで、室内実験によって求められた反応速度ノマラメータは、 実験者によって大きく異なっ

ており(Veldeand Vasseur， 1992)、実験上の問題があることが示唆されている。さらに、 実験

室で得られた反応速度ノマラメータは、自然界のデータを用いて得られた値に比べて非常に大き

くなっており、これは、反応過程が違うことを示している可能性が指摘されている(Vasseurand 

Velde， 1993)。即ち、小さい反応速度ノfラメータは、イオン交換もしくは鉱物の溶解が主たる

反応過程であると考えられ(Lasaga，1981)、自然界ではこの反応過程が主であると考えられる

が、実験室条件では、鉱物自体の反応が起こっているために大きな反応速度パラメータを示し

ている可能性がある(Vasseurand Veld巴， 1993)。従って、自然界で起こっている現象を数値的

に再現する場合には、現在の知識では、自然界における鉱物組み合わせの変化を計測し、そこ

から見かけの反応速度ノfラメータを決定するアプローチが有効であることが理解される。

L

工

Q

U

O 

L 

2. 4. 1. 6 変形現象に関するモデル

圧密以外の地獄金内の変形現象は、 2. 4. 2. 4節に述べるように、炭化水素鉱床の評価

を目的とした対I:t'iitシミ ュレータでは、空間分割法として有限差分法をJHいているものがほと

んどであるために、取り入れるのが非常に困難であるのが一般的である。しかし、士lliお盆内で

の流体の流動を考慮するうえで重要である断層については、ほとんとのシミュレータにおいて、
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何らかの方法で組み込まれている。 一般には、有限差分法の枠組みの中で表現できるように、

堆初盆内のモデル化すべき断層をすべて垂直もしくは水平の断回と取り放っている(例えば、

Ungcrcr et al.， 1990)。ただし、断胞にともなう変位と圧密、流体流動をモデル化したものもあ

り、それを用いて、オレゴン沖の付加体、パルバドス戸1
'
の付}Jn体の地質現象の数値計算がなさ

れている(Fig.2-13)(Henry and Wang， 1991)。ただし、この計算に用いられたシミュレータ

では、 空間分自l法としては有限要素法が用いられている。

また、対I~積盆内での流体流動を考慮するうえでは、過熱l間隙水圧の発生にともなうマイクロ

フラクチャリングが重要であることが指摘されており(Lerche，1990)、ほとんどの堆積盆シ ミュ

レータで取り入れられている。

2. 4. 2 堆積盆シミュレータの現状

2. 4. 2. 1 堆積盆シミュレータの具体例

2. 3節に述べたように、堆積盆シミュレータの開発は、ドイツ・フランス・アメリカの4箇

所の研究機関で精力的に進められており、いくつかの商用シミュレータも発表されている(Table

2-3)。ここでは、 Exxon、TOTAL、BP等がユーザーとして用いているIFP-BEICIP(フランス)

が作成した商用シミュレータTEMISPACK@を例として、現存の堆積盆数値モデルの内容を概観

する(Ungereret al.， 1990)。

このシミュレータでは、 2.4. 1 節で説明している各過程のうち、粘土鉱物からの脱水過

程以外をモデル化し、解析できるようになっている。具体的には、圧密過程は、 有効応力の考

え方を採用しており、従って、過剰間隙水圧の発生を考慮できるようになっている。また、水

圧破砕現象も考慮されている。熱の計算においては、熱伝導による熱の移動と流体の移動にと

もなう熱の移流を考慮している。さらに、地殻および上部マントルまでをモデル化し、熱の計

算に加えることが可能であり、リフティングイベン卜やテクトニックな沈降、急激な堆積や自Ij

剥にともなう基盤からの熱流量の変化を自動的に計算することができるようになっている。炭

化水素の生成は、反応速度論的な扱いをしている。また、炭化水素の根源岩からの排出および

移動は、油層工学的な取り扱い、即ち、 二相のダルシ一流れで表現するようにしている。

また、これらの計算をするうえで必要な入力データを作成するためのバックス 卜リ ッピンク

もモデルに組み込まれており、さらに、 計算結果を表示する出力も、坑井データとしての表示、

二次元断面としての表示、時間の関数としての表示ができるように工夫されている。

このシミュ レータは、 FORTRAN77によってコーディングされており、 SUNUNIXタイプの

ワークステーションもしくは、 CRAY社のスーノfーコンピュータ上で計算ができるようになっ

ている。

ただし、 このシミュレータでは、 二次元断面での計算しか行えず、 二相流体i流動を表現する
パラメータが枇も，'fit発達過程を通じて固定されており、毛細管圧力は岩質のみの|対数となって
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Fig. 2-13 Example of two-dimensional fluid flow calculation of an accretionary wedge 

(thrust fault dominat巴dsetting) with imposed thrusting kinematics. (Henry and 

Wang， 1991) 

(a) M巴shof the model at the end of the computations. The doma剖InS

se剖tof rπmat陀巴r吋ialproperties is used are shown: 1， isotropic clays and clayey muds; 2， 

decoliemcnt and clays with sand layers，山isis modclied by clay type material 

propertics but with an horizontal pemleability increased by two orders of magnitudc; 

3， fault c1cmcnts with two ordcrs of magn山 deof anisotropy. (b) Output of exccss 

porc prcぉurcficld， in m巴gapascals，from thc modcl. (の Poros町 contourlincs of 
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いるなど、いくつかの改良すべき点が残されている。

2. 4. 2. 2 既存シミュレータの空間次元

現在までに発表され、また、 一般に用いられている堆積銑シミュレータのリストと内容に閲

してはすでに2. 3節に示されている(Table2-1; Tablc 2-2; Table 2-3)。これらを見るとほ

とんどのシミュレータは一次元もしくは二次元モデルとなっている。 一次元モデルと二次元モ

デルは、探鉱をする場合において取り扱い方が違っており、一次元モデルは主として炭化水素

の生成および排出までを考察するための道具として用いるのが一般的であり、二次元モデルは

主として二次移動までを考慮する場合に用いられている(中山， 1991)。特に、一次元モデルは、

入手できる地質情報が乏しい新地域の石油地質評価においてはかえって能率的に解を求めるこ

とができるために、近年実用面においてその応用域を広げつつある(中山，1991)。いくつかの機

関では三次元モデルの開発を行いつつあるが、筆者の知るかぎり、三次元モデルを公表したと

ころはドイツのaS(Wangenand Throndscn， 1994)と本研究によるもの(徳永ほか， 1994)の2つ

である。ところで、 asのものは、水のみの単相流を考慮したもののようである。

2. 4. 2. 3 座標系の取り方

初期の堆積盆シミュレータにおいては、格子サイズを閏定した座標系(オイラー座標系)が用い

られていた。 deBremaecker(1983)は、彼の士i主積盆シミュレータにおいて、圧密を考える場合

に、座標系が企~積物の圧密にともなって変化していく座標系(ラグランジュ座標系)を取り入れ

た。さらに、 SouthCarolina大学のクソレープは、ラグランジュ座標系を用いるうえで、全体を0

から1までにスケーリングするフラクショナル座標を用いている。これは、堆積速度の急速な変

化による境界での不安定性に対応するためである(Lerchc，1990; Hermanrud， 

1993)0 Hermanrud(1993)によると、オイラ一座標系とラグランジュ座標系との優劣については

単純に判断できないとしているが、最近(1984年以降)1こ発表された論文ではほとんどのものがラ

グランジュ座標系を用いていることから、ラグランジュ座標系の方が最近は好まれているよう

である。

2. 4. 2. 4 数値解析法

非常に初期!の*新盆モデルにおいては、現象を単純化することによって解析解をJllいた検討

が行われてきた。しかし、最近のコンビュータの急速な発展にともなって、現在では、より

複雑な現象までを取り込んだ数値解析によるモデルが堆積金モデルとして促えられている。 Jíf~
111盆モデルでは、非線形性の1郎、多柏流体流動を対象とするために、ほとんどのモデルでは有
限差分法を川いた数値モデル化が行われている。しかし、堆積物の変形を主として捉えようと
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するモデルにおいては、有限要素法を用いたモデルも発去されている(2.4. 1. 6f!ii参照)。

2. 4. 2. 5 司自在i盆シミュレーション技術に|刻する研究の最近の流れ

2. 3節にも述べたように、 1980年代の堆積盆シ ミュレーション技術の紙念、考え方の急速

な進歩と、コンビュータの能力の急速な発展にともない、 1980年代の後半から1990年代の前半

にかけては、堆積主主シミュレータの実堆積盆への応用がなされるようになってきた(例えば、 Oorc

ct al.， 1993)。実堆積盆への応用においては、士佐積盆発達過程における熱史の評価が非常に重要

であることが明らかにされ(例えば、 Waplcset al.， 1992)、熱史の評価を行うために、 熟成j支

を示す指標であるビ卜リナイト反射率やその他の有機物熟成指標に関する研究が進められ、そ

れらの反応速度論的パラメータの評価が行われて釆ている(例えば、 Suzukiet al.， 1993; 

Sweeney and Burnham， 1990)。また、モデルを用いるうえで今までほとんど評価されてきた

いなかった入力パラメータ(例えば、泥質岩の絶対浸透率(Tokunagaet al.， 1994)や相対浸透率

(Okui and Waplcs， 1993))をどのように評価すればよいのかという基礎的な検討も少しづつおこ

なわれるようになってきている。このような動きと共に、堆積盆シミュレータの拡張を目指し

た試みも行われるようになってきている。即ち、それらは、全~積盆シミュレータの三次元への

拡張(Wangenand Throndsen， 1994; Tokunaga et al.， 1994;徳永ほか， 1994)および多成分多

相系への拡張(Burrus，1994)である。

2. 5 堆積盆シミュレータの問題点と本研究の目的

堆積盆数値モデルのコンセプトは、 1970年代に急速に発展し、その成果を取り込むことによっ

て、 1980年代に基本的な堆積盆シミュレータの枠組みは完成した。また、堆積盆シミュレータ

を用いた実堆積盆への応用も活発に行われている(例えば、 00氏ctal.， 1993)。しかし、土佐積

盆シミュレーション技術の分野においては、少なくとも以下の点に関しては、検討がなされな

ければならないと思われる。

1)堆積盆シミュレータの空閥次元の拡張(三次元化)

堆積盆シミュレータは、地質時間に亘る堆積盆発達過程と、それにともなう炭化水素の生成

・移動・集積をモデル化することによって、炭化水素鉱床の形成過程に関する検討を行うこと

を目的のーっとしている。このような現象を考える場合、炭化水素および水の移動が非常に重

要な要素になってくる。流体流動は、地層分布や堆積盆形態の時間に伴う変化によって、堆もt
盆内では複雑な三次元流れをしていることが容易に考えられる。そのために、地質時代に亘っ

て流体の流動を十分に表現することができる二次元断固を決定することは一般には非常に囚

難であると忠われる。探鉱対象が大規模桃jをであったJI別別には、 二次元断而を用いた検討も十

分意味があ ったと考えられるが、現状では、対象が中 ・ 小規~i\lJlJJ、特に、既存仙!司の近傍の
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椛jftになってきつつあり(Brcnnandct al.， 1990)、また、単純な背斜情jft以外にも、間位トラッ

プ等が重要な探鉱対象となっている現在では(天然ガス鉱業会 ・大陸棚石油開発協会，1992)、特

に三次元的なモデル化が必要と!41われる。このことは、適切な入力データを得るための手法に

関する検討が今後必要になるが、 三次元対lーもl'lí~ シミュレータを開発することが本質的に重要で
あることを示している。

2)堆積盆内での現象を表すパラメータのセンシティビティースタディー

堆積盆シミュレータは、一般に、圧密、熱および流体の移動、炭化水素の生成をモデル化し

たものと捉えられるが、このような現象を数値計算するためには、非常に多くのパラメータを

決定することが必要になってくる。また、数値計算の結果は、パラメータの与え方に大きく左

右される。従って、堆積盆シミュレータを用いた堆積盆発達史、炭化水素鉱床形成史の再現を

試みる場合には、与えるパラメ ータが実際の地質現象を十分に表現するものであることが!必要

になってくる。特に、どのパラメータが計算結果に大きな影響を与えるかについての評価iを行

い、そのうえで、重要なものについては、特に、実験的・理論的検討を行うことが必要となっ

てくる。ところが、現在までのところ、総合的な堆積盆シミュレータにおいてこのようなノfラ

メータセンシティビティースタディーはほとんど行われていないのが現状である。

3)泥1!f堆積物中の流体流動物性に関する検討

堆積盆シミュレータにおいては、泥質堆積物の流体流動特性が非常に重要であることが指摘

されている(例えば、 Waples，1991)。特に、炭化水素は石油根源岩である泥質岩中で、形成され

ると考えられており、炭化水素の排出に関して、泥質主ft積物の流体流動特性は決定的に重要ーで

ある。ところで、問除、率が50%以上という圧密初期については、土質工学・農学の分野で浸透

率に関する実験的検討および単純化されたモデルを用いた検討がなされており(例えば、 Tavcnas

et al.， 1983)、また、石油鋸削井から採取されたコアの実測による検討が間隙率の小さい領域で

は行われている(例えば、 Katsubeet al.， 1991)( 5章参照)。しかし、圧密の初期から後期まで

に亘って実際にどのような浸透率の変化をしているかに関する検討はほとんどなされていない。

また、多相流体流動パラメータに関しては、 Okuiand Waples(1993)による検討が見られるの

みである。

堆積盆シミュレーション技術に関する上記のような現状から、本研究においては、以下の点

に関する検討を行っている。

1)三次元二相堆積盆シミュ レータの開発とシミュレータによる地質現象の表現に関する検討

2)二次元モデルおよび三次元モデルの比較検討

3)J:fg積盆内における多相流体流動パターンを考慮した格子分割法に関する検討

4)泥質堆税物の物性変化に関する実験的検討とその結果を用いた感度解析

5)し、くつかの地質過程に対する入力パラメータの感度解析

このような検討の後に、本研究では、実雄政盆のデータをJIj~、た三次元J:f l~街盆発&'1:の数fll(

解析を行い、実J:fht'f盆を対象とする場合のデータの取り扱い方および評価の仕方、モデル化の

方法について検討を行うと共に、対I右t主t数値シミュレータの:A現象への適用可能性について議

論を行う。
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3 三次元二相堆積盆シミュレータBAS別3D2Pの開発

3. 1 はじめに

本章では、今回開発した三次元二相堆積盆数値シミュレータBASIN3D2Pの詳細について記載

する。まず最初に、 BASIN3D2Pで採用している地質現象、即ち、圧密及び侵食過程、有機物

熟成及び炭化水素生成過程、流体流動過程、熱移動過程、粘土鉱物からの脱水過程、変形現象、

の各々の数値モデル化について説明する。その後、上記モデルを表現するパラメータについて、

現時点において公表されているデータを用いたレビ.ューを行う。さらに、上記数値モデルの

連成解析手法について記述する。その中で、長期地質現象を扱ううえで問題となる、格子の変

形の取り扱い方及び、数値計算の収束性の向上のために用いているいくつかの手法についても

説明する。また、実際の堆積盆地のデータを用いて、数値計算を行うためのデータを取得す

るうえで必要なパックストリッピング法およびその結果得られたデータを用いたフォワードモ

デリングの例を示す。最後に、堆積盆数値モデルにおいて様々な取り扱いが今までになされて

きている侵食過程モデル、水圧破砕モデル、について、 BAS町3D2Pでの取り扱いの例を示し、

その妥当性について議論する。

3. 2 BASIN3D2Pで用いる油田形成のシナリオ

BAS別3D2Pで用いている油田形成のシナリオは以下のとおりである。

堆積物は、堆積の進行にともなって埋没していくが、担没が進行するに従って、堆積物中か

ら間際水が排出されることによる圧密が進行する。また、埋没が進行するに従って、地層温度

は上昇し、有機物の熟成が進行する。本シナリオでは、現在の石油地化学の分野では最も一般

的なケロジェン起源説に基づいた石油の続成作用後期成因説を採用している。地下深部で熟成

された有機物は液状炭化水素を生成するが、これらは、基本的には石油根源岩と呼ばれる泥質

岩中でおこる。泥質岩中で生成された石油は、石油の独立相として泥質岩から排出されキャ

リア一層に移る。キャリア一層内では、ポテンシャル差に従って石油は移動し、 トラ ップに集

積して移動が終わる。ここでは、石油の移動のポテンシャルとトラップにおける抵抗力が平衡

している。現在までに行われてきている個々の現象に関するレビ‘ューは2. 4. 1節を参照
されたい。

BASIN3D2Pで採用している地質現象はTable3-11こ示されており、また、主たる支配方程式

はTablc3-2に示されている。

3. 3 BASIN3D2Pにおける地質現象の数値モデル

3. 3. 1 圧密及び侵食過程
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Tablc 3-1 Gcological processcs considercd in BASIN3D2P. 

Sedimcntation and Compaction 

Athy's cquation or Falvcy & Middlcton's cquation + Terzaghi's effective stress modcl 

Lithology (sand-mud ratio) 

Maturation (Vitrinite reflectan∞) 

Arrhenius 1st order parallcl equations (Easy %Ro method) 

Petrol巴umgcneration 

加 henius1st 0伽 pa凶 lelequations (oil or gas generation only) 

Fluid flow 

3 dimer】sional2 phase compressible Darcian flow 

P巴rmeabilityr巴ductionduring compaction 

Permeability anisotropy of muddy rocks 

Heat flow 

Change of relative permeability，句pillarypressure during compaction 

Change of physical properties (density and viscosity) of fluids 

3 dimensional convective/conductive hcat flow 

Change of physical propcrties (thermal conductivity， specific heat， and enthalpy) 

of fluids， rock matrix， and rock/fluid systcms 

Heat flow history 

Clay dehydration (Smectite to illitc transformation) 

Highcr order Arrhenius equation 

Deformation 

Hydraulic fracturing 

Faults 

Tablc 3-2 Main constitutivc equations uscd in BASIN3D2P. 

Compaction modcl 

中=?ra中Ojexp(九 ，yz) (modificd Athy(1930)'s equat剛 1)

or 

中=:Erjーァ」一一
z 

玉壬子+c弘向h州，Y
(modified Falvey and Middleton(1981)'s equation) 

、'1'0，， 

σ/ 

y=一一τ一
σ-r
hy 

Fluid flow model 

V枠(件旦ιKk"""1<I>叫φ
μJλw wつ)B凡'"d.叫tl P附 { (1ト-ψ刑中剣似)戸B凡'"dt 五司lB瓦:)

(oil) 

v(itw片三ro(1-中fCYoj品;3づ

Heat f10w modcl 

v(PJw凡 1 円子~"1<I>0) 一一一-="1φ|叶 |叩町+一日ト中
μ..B"， "') 1 11.8_ • -0) 、 dt¥

弓{(1中)p.;TOC'Yo'Unl +Q" ム込U"， d生+中~(主込U"，)+出竺些坐
山正 J .u， (1-<I>)B"， dt . dt¥ B"， ) (1-中)Bo dt 
ゅ~fpo...(l三d竺l....n 11 州 dU5

、 r
dt I B. ("5" ""--;;;-
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Tablc 3-2 Continucd 

Gcochcmical modcls 

(Clay dehydration model) (Pytte and Reynolds(1989)'s modcl) 

会-Aexp(一長)仰)ダ

(肌)叩

Yw=O引'80-司

(Petroleum generation model) (Tissot and Welte(1984)'s model) 

dx 
ー-f=-kridt 

、、，
h
E
'
1
1
4

，，，，

E
1
一灯

，，，a目
目
目
目
『

l
e
a

・‘、
nur 

V
A
 e
 

A
 

L
凡

Y。=2cote)

(Vitrinitc reflcctancc model) (Sweency and Bumham(1990)'s model) 

dw 
--' =-k w 
dt 乃 J

E
」
灯

，，，aE
E
E
'
I
I』
'
a

・・・‘
、

nug x
 

ρしVA
 

，ι
 

w 
F=1-L;-.L 

Jヘ
%Ro=cxp(ー1.6+3.7η
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Tablc 3-2 Continucd. 

Deformation modcl 

(Hydraulic fracturing modcl) 

Pp>Phy +KJGv -Phy) +え

kfKM+C44-九f

Nomenclature 

A frequency factor for smectite to illite transformation (1/s) 

frequency factor for 】'hrcaction of petroleum generation (1/s) 

frequency factor for the reaction of vitrinite (1/s) 

formation 

へ
ん

B 。

Bw formation volume factor of water phase (fraction) 

C; ratio of organic material reacting in the i'h reaction to unit weight of organic 

material (fraction) 

Athy(1930)'s constant for i'h sediments (11m) C~i 

Cfmi Falvcy and Middleton(1981)'s constant for i'h sediments (11m) 

ch， cmpirical constant for thc permeability incrcasc by hydraulic fracturing (m2/Pa") 

-

v

 

p

b

Rし
】

冒

し】

act1vatJon en巴rgyfor smectitc to illite transformation (J/mol) 

activat即 1巴nergyfor i'h rcaction of petrolcum gene凶 ion(J/mol) 

act川 tionenc明 ，for j'h rcaction of vitrinitc (J/mol) 

F fraction of rcactant convcrted in thc vitrinitc rcaction (fraction) 

h. cnthalpy of oil phasc (J/l氾)

hw cnthalpy of watcr phasc (J/kg) 

K int山1川日印rm瓜悶1芯s針i比cpc叩r口mcab凶ilitげYt比c日nso町r(い01♂2

K凡く、o 削 io0ぱfho町叩r吋izo加nl凶al1ωo v刊crt山lω剖1cffcc仰t1V刊cS引lrc悶s鉛s(σfra叫cαt1ωon吋) 

Kmi附a剥t 】r附悶rSl11凶 III川n川山11川rけ巾insiにcpcrmc印a山山l山bilily0ぱfs託cdi日川mc

}κ仁 川川tr巾ins附1S1陀cpcrmcωab凶ili町tげyfor vcr口11にcaldir閃ccα11旧on(いIII♂2可) 
K!Na ralio of activilics of K 10 Na (fraction) 
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ri 

S 

SO 

sι1EC 
Sw 

T 

工

Table 3-2 Continucd. 

t
 

t

m

同

町

'

m

k

k

k

k

p

一

rate constant for i'h reaction of pctroleum generation (1Is) 

rclative permeab出 yof oil phasc (fraction) 

relativc permeability of water phasc (fraction) 

rate constant for j'h reaction of vitrinite (1/s) 

C出 calpressure for hydraulic fracturing (Pa) 

hydrostatic pressure (Pa) 

pore pressure (Pa) 

gas constant (J，反/moり

ロlculatedvitrinite reflectance by Sweency and Bu山 m(1990)'sm叫 od(%) 

heat gen巴ration from unit volum巴 ofporous medium by the decay of 

radionuclides (J/m3/s) 

y
 

p
川

P
P
R

%Ro 

Qd， 

volumc ratio of scdiment type (fraction) 

mole fraction of smectite in illite/smectite minerals (fraction) 

initial mole fraction of smect山 inill巾 /smectiteminerals (fraction) 

ratio of init凶 smectiteto solid matrix (fraction) 

water saturation (fraction) 

temperature (K) 

tensile strength of the sediments (Pa) 

TOC ratio of initial organic carbon to solid matrix (f即 tion)

tim巴 (s)

o

s
 

U

U

 
Uw 
市ν
j 

w q 

Xj 

y 。

YW 

Z 

川巴rnalenergy of oil phase (J/kg) 

internal cnergy of solid matrix (J/kg) 

internal cnergy of water phasc (J/kg) 

molc fraction of unreacted vitrinitc reacting in the j'h reaction (fraction) 

initial mole fraction of unrcactcd vitrinitc reacting in the j'h rcaction (fraction) 

molc fraction of organic matcrial rcacting in the i'h rcaction (fraction) 

amount of gencratcd oil from unit wcight of organic matcr凶 (fraction)

amount of gcneratcd watcr fro01 unit wcight of s01cct山 (fraction)

burial dcpth (01) 

43 

Tablc 3-2 Continucd. 

Greek 

α cmpirical constant for thc increase of intrinsic pemleability by hydraulic 

fracturi昭(一)

Rub巴yand Hubbert(1959)'s parameter (仕action)

thermal conductivity tensor of rock/fluid systems (W/m/K) 

viscosity of oil phase (Pa古)

viscosity of water phase (Pa古)

dcnsity of solid matrix (kg/m3) 

density of oil phase at standard condition (kg/m3) 

dens町 ofwater phase at standard conditωn (kg/m3) 

ove巾Jfd巴npressure (Pa) 

Terzaghi(1925)'s effective stress tensor (Pa) 

vertical effectivc stress (Pa) 

flow potcntial of oil phase (Pa) 

日owpotential of water phase (Pa) 

porosity (fraction) 

Imt凶 porosityof i'h sedi01巴nt(f肌 tion)

Y
λ

川
町

Hm

p， 

p凶

Pwst 

。
。'
p

o

w

 

q

φ

φ

 

中

中ω
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3. 3. 1. 1 仮定

BASIN3D2Pにおいては、以下の仮定をすることによって圧密および侵食過程のモデル化を行

っている。

1)圧密過程および侵食過程は一次元的に表現可能である。

2)過剰間際水圧の発生およびそれにともなう圧密の遅れは、有効応力の考え方で説明される。

3)地質学的に得られた間隙率埋没深度曲線は、圧密平衡状態において得られたものである。

4)庄密にともなう国体粒子部分の質量変化は無視できる。さらに、固体粒子は非圧縮性である。

3. 3. 1. 2 間隙率一埋没深度曲線の選択

2. 3. 1. 1 節で示したように、現在までに非常に多くの間隙率一埋没深度曲線が発表さ

れている。それらのうちで主なものは以下の式であろう。

a)泥質岩の|剖隙率一埋没深度曲線

a-1)Athy(1930)の式

中=中oex片cょ) (3.1) 

ここに、中間際率、中0・堆積時の間際率、 C.・企ffi積盆固有の定数、 Z:埋没深度、である。

a-2)Tcrzaghi(1925)の式

)
 

φ
一九
+
 
o
 

p
 

，.，
，ι目目
目
目
目
目
目
目
目
.
‘
‘
.、

σb 。
I
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z=aSb 
(3.4) 

ここに、 S:ソリディティー、 a，b堆積盆固有の定数、であり、ソリディティーと間際率の聞には、

中=1-S

の関係がある。

(3.5) 

a-4)Falvey and Middleton(1981)の式

1 1 
ー=ー-+c~z
中中oF (3.6) 

ここに、 Cfm:堆積盆固有の定数、である。

b)砂岩の間隙率一埋没深度曲線

b-1)Athy(1930)の式

式(3.1)

b-2)Falvey and Middl巴ton(1981)の式

式(3.6)

b-3)Magara(1980)の式

中=中。-az
(3.7) 

|政率とRll隙比との問には、
ここに、 e:間隙比、 eo堆積時の間隙比、 cc:圧縮指数、 po:圧密先行荷重、 dp載荷量、であり、問

」こに、 a堆積盆固有の定数、である。

よい円
み
叩 (3.3) 

の関係がある。

a-3)Baldwin and Butlcr(1985)の式

これらの式の比較をするわけだが、式をより一般的な形とするために、埋没深度を有効応カ

で表現することとし、以下の考え方にしたがって式の変形を行う。

一般に、圧後は、有効応力(0')の増加に伴って起こると考えられている(例えば、 Ru山b円門'an】d
川 cr1， 1959 

山る有効j応芯カは、以下のように考考.えることが可t柁Eである(石原民川，19ωm瑚附98鰍糊8総附8め)
外力によつて土?内部に伝えられる応カには、土が水で飽和]されている場合、粒子と粒子の

接触点を:i!!iして伝えられる粒子I/lj応力と、|自]阪を満たしている水を通して伝えられる間隙水圧
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の2種類が存在する。粒子悶応力は、土の変形や強度に直接関係を持つもので、有効応力と一般

に呼ばれている。

今、 Fig.3-1の様な堆積物中の一断面を考え、これを通して伝えられるカに着目してみる。

断面積Sの範閣内に存在する個々の粒子に働く力を、 N，、 N
2、…、町、で表すと、全体の粒子悶

力は、 N，+N2+・・・+N.となる。これを断面積Sで除したものが有効応力ぴの定義である。次に、個々

の粒子の接触面積を、 a，、旬、 、 a.、とし、考えている断面積内でのこれらの合計をa=a，+~+.. ・
+a.とする。また、間隙内の水が受けている水圧をPとすると、断面積Sの中の水圧の合計は、 (S-

a)・Pであるから、単位面積あたりの水圧は、(1-a/S)・Pとなる。これが間隙水圧の定義である。

従って、この断面に作用している全体の応カをσとすると、これは、有効応力と間際水圧の和と
して表されるから、

σ=c/+(1-j)P 
(3.8) 

となる。ここに、 σは一般に全応力と呼ばれているものである。

ところで、上述のモデルでは、粒子と粒子の接触部分には水が入ってこず、従って、この部

分の水圧は0であると仮定している。しかし、このような接触状態が現実に存在することは非常

にまれであり、かなり平坦な部分とうしが密着していたとしても周囲から水が入り込んでくる

ことは容易に起こりうる(石原， 1988)。従って、接触面積はOとみなし、粒子と粒子の聞は点接

触で結ぼれていると仮定しても良い場合がある。この場合、 a=a，+~+…+a.=Oとなるので、 (3.8)
式は、

σ=a'+p 
σ.9) 

と簡単化される。これが、堆積物内における有効応力の保存則である。

ここでは、石油鉱床形成過程を考慮するような空間スケールにおいては、金lli積物中の粒子問

は、点接触であると理想化し、 (3.9)式を用いることとする。ここでは、 Athy(1930)の式を例と

して、埋没深度で表される式を有効応力で表す式展開を説明する。

さて、 Athy(1930)の式は、圧密平衡状態で成り立つ式と仮定しているので、

中=中ocxp(-c aZ，) 
(3.10) 

と表される。ここに、 Zc庄密平衡状態に達したときの深度、である。

上述の議論で示したように、圧密の進行j支は、間lZi率中で表されるので、

。'=σ'(中) Or 中=中(σう
(3.11) 

とおくことができる。ここで、圧密過程を間隙率と埋没深度の関係式を用いて表すことを念頭

において、 一次元圧密過程を考える。このとき、全上戦応力は、海水面を基準にとると、

Fig. 3-1 The cartoon displaying the concept of effective stress and pore pressure 

(Ishihara， 1988). Se巴 textfor details. 

ポーラス ストーン
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Fig. 3-2 The cartoon showing the rnodel of idealizcd water saturated porous rnedia 

(Ishihara， 1988). 

(a)鉱荷の瞬間

(~コ)
(b)排水町途中

(り日)
Uくpl

(c)段i去の段時

ピコ)
Fig. 3-3 Thc cartoon to exprcss onc-dimcnsional consolidation proccss of watcr saturatcd 

porous mcdia (lshihara， 1988). Sce tcxt for dctails 
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。=Pru8Z+p6w$(叱ur-Hbor) (3.12) 

となる。ここに、 Pb':上載堆積物の平均密度、 g:霊力加速度、 Pbws:海水の平均密度、 H…海水面

の位置、 Hbo，:海底面の位置、である。このuは、 (3.9)式からわかるように、 dとpによって支え

られる。ここで、 Rubeyand Hubbert(1959)の展開に従って、 η(0:<r]s1)という値を導入すると、

p=ησ (3.13) 

σ'=σ-P=(1-η)σ (3.14) 

と書ける。

ここで、石原(1988)に従って、一次元圧密を次のように考える。

Fig・ 3-2に見られるように、金It積物を切り出したものを考え、これの~IIJ方への変位はないと

仮定する。このとき、克断変形はほとんど無く、起こりうる変位は主として堆積物の体積収縮

に起因する鉛直変位である。ここで、堆積物の構造をTerzaghi(1925)のモデルに基づいて以下の

ように考える。堆積物の骨格構造を模式的にばねで表し、容器内の水は間隙水を示す(Fig.3-

3)。間l療水は、ピストンの上にあるふたに開けた小孔を通して外へ流れ出ることができるが、こ

の孔の大きさは堆積物の透水性を表す。このとき、このモデルに外荷重が加わったとする。載

荷の瞬間には水が排出できないので、ばねは縮まずピストンは不動である。ばねに伝えられる

カは有効応力を、ばねまたはピストンの変位は土の鉛直歪を表すからこの段階では、有効応力

0・がOになり、上載荷重は間隙水圧に伝えられる。その後間隙水が抜けることによって有効応力

と鉛直歪が増加し、圧密が進行する。このとき、間隙水圧pは静水圧以下にはならないので、

P幽=P加~Z+p加，8W即-Hbor) σ.15) 

となる。ここに、 Pmin:間隙水圧の取りうる最小値、 Pbwp・間隙水の平均密度、である。このとき、

ηの最小値ηm，.は、

P 
ηrmn ---mm 。

となる。この状態が、圧密平衡状態である。従って、圧密平衡状態においては、

σ.16) 

σ'=(1-1lm;o)σ 
p. 

=(1-~竺)0
σ 

=Pru8Z. +pbw，8(Hsur -H，白r)ー(p旬以.+P6w$(叱ur-Hbor)} 
=(Pbs -Pbw)gZ， 

(3.17) 

となる。これは、圧密平衡状態におけるZeとびとの関係式である。nnち、 あるdの値の時の圧密
平衡状態の深度を求める式となる。

ところで、ある間際水圧pを持っている時点を考慮すると、

。'=σ-p
= P ru8z + P bw，8(H sur -H bor) -p 

である。このdの時の圧密平衡状態の深度Zeは、 (3.17)式及びσ18)式から、

Pb，8Z+P 6w$(Hsur -Hbor)-P 
z e 

(Pbs -Pbw)g 

となる。ここで、ある深度zにおける静水圧の値をP
hyとすると、

Phy=Pbw，$Z+P bw，8(H，ur -H，加.)

であるから、 (3.19)式は、

σ-P 
Z~=一一~Z。-rhy

(3.18) 

(3.19) 

(3.20) 

。.21)
となる。これは、水圧Pが静水圧より大きなときは、圧密平衡状態の深度はzよりも浅い位置に

あり、 P=PhyになったときにはじめてZe=Zとなることを意味している(Fig・3-4)。従って、 (3.10)

式は、

中=中oexp(-c asz) 

pσ， o-P 
o-Phy σPhy 

と表される。ここで、 (3.12)式および(3.20)式より、

(3.22) 

(3.23) 

49 
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(3.24) a-PhパPbs -P bwp)gZ 

(3.25) 

となる。従って、 (3.22)式および(3.24)式より、
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となる。ところで、上載堆積物の平均密度は、

(3.26) 

と表される。ここに、 Pwp:間際水の密度、 p，:国体粒子の密度、である。ここで、中をzの関数と

して、 Athy(1930)の式を上式に代入すると、深さー有効応力の関係が得られる。その例をFig.

3-5に示す。

今まで述べてきたような変形を各式に対して行い比較すると、その結果はFig.3-6およひ:Fig

3-7の様になる。

泥質岩に対して提唱されている式を比較すると、 Falveyand Middleton(1981)以外の式は、

間際率の測定の誤差を考慮にいれるとかなりよい一致を示す(Fig.3-8)。今回は、泥質岩の間隙

率一埋没深度曲線として、 Athy(1930)の式とFalveyand Middleton(1981)の式を採用する。

Terzaghi(1925)の式では、有効応力が大きくなると間際比が負になる可能性があり、数値計算上

問題が生じることが考えられ(Shiand Wang， 1986)、また、 Baldwinand Butler(1985)の式で

は、全It積時の間隙率がuこなってしまうために、 BASIN3D2Pでは採用しない。
砂岩に対して提唱されている式に関しても、泥質岩に対して行ったのと同様の考察を行うと

Fig・3-9のようになるが、 Magara(1980)の式では、有効応力が大きくなると間隙率が負になる

可能性があるために、 BASIN3D2Pでは採用せず、泥質岩の場合と同様に、 Athy(1930)の式と

Falvey and Middleton(1981)の式を採用する。

pbs=fo'{中Pwp+(1や)P.)Schematic porosity-depth plot of mudstone (Magara， 1978). Fig. 3-4 

何
止
三
、‘--"
ω100 
(f) 

ω 
"-
+-' 
(f) 

ω 
〉
→ ..... 
o 
Q) 

K 
ω 

。
圧密過程を表現する支配方程式の導出

前回lの議論より、圧密過程を表現する式のうち、 Athy(1930)の式は、 (3.22)式のJf;で表され、

また、 Falvcyand Middlcton(1981)の式は、同様の式変形を行うと、

1. 3 3 3. 10000 

initial phi =0.7 
c=2.0E-4 

rouw=1.0 
rous=2.65 

Athy's eq. 

This Fig. 3-5 Rclationship betwecn dcpth of burial and cffectivc strcss of mudstonc. 

diagram assumes that thc scdimcnts arc at compaction equilibrium. 
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fig. 3-6 Relationships bctwecn cffcctive stress and porosity of mudstoncs 

(a) Comparison bctwccn thc modcl of Athy(1930) and that of Tcrzaghi(1925) 

fig. 3-6 Continucd 

(b) Comparison bctwccn thc Illodel of Athy(1930) and that of Baldwin and 

Butlcr(1985) 
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Fig. 3-6 Continucd 

(c) Comparison betwccn thc modcl of Athy(1930) and that of Falvcy and 

Middleton(1981) 
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(a) Comparison bctwecn thc modcl of Athy(1930) and that of Terzaghi(1925) 
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(b) Comparison betwccn thc modcl of Athy(1930) and that of Baldwin and 

Butlcr(1985) 
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Fig. 3-7 Continucd 

(c) Compa巾onbetwcen thc modcl of Athy(1930) and that of Falvcy and 

Middlcton(1981). 
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(b) Comparison bctwccn thc lJ10dcl of Athy(1930) and that of Magara(1980) 
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(c) Comparison of all thc modcls discussed in this study. 

し土+csz 
中中。川・

と表される。

(3.27) 

堆積盆全体を考慮するようなモデルにおいては、格子分自lの段階において、格子の大きさを

個々の堆積物一枚一枚ごととすることはできない(Fig.3-1O)。従って、 一つの格子の中には、

種々の岩質の地層が含まれていることになる。ここで、ある格子における各ゐの岩質の地層の

圧密の状態は、格子の中心点の深さにおけるものであると仮定すると、個キの岩質の地層につ

いて、 Athy(1930)の式の場合、

中i中Oiexp(-C副 sz)

となり、 Falveyand Middleton(1981)の式の場合、

1 1 向

一一=一一 +C~，1jz
中E 中otm -

。.28)

σ.29) 

となる。ここに、 i:格子内の各種堆積物の種類、である。ここで、各種堆積物の体積分率をrす

ると、各々の地層の厚さX;は、

Xi~r;X (3.30) 

となる。ここに、 X:格子の厚さ、である。格子内の悶体粒子の体積は庄密によって変化しない

と仮定しているので、格子内の全国体粒子体積はX(1-中)で、あり、個与の岩質の固体粒子体積は

xμ一中;)であるから、

X(l-中)~.EX正1 中;)

中 ~.E ri中，

と表される。従って、 Athy(1930)の式の場合、

中 ~.E ri中Oiexp(ーcaißz)

となり、 Falveyand Middlcton(1981)の式の場合、

(3.31) 

。.32)

(3.33) 
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中=2rz-7」--
t す仏isZ (3.34) 

となる。

(3.21)式中のPは、後述の流体流動の式より計算されるが、その中で、間際率の減少に伴う浸

透率の変化が考慮、される必要がある。このような、流体流動、熱の移動に関する物性の圧密過

程による変化は、具体的には3. 4節で説明する。

l. 4侵食過程のモデル化

堆積盆発達過程においては、氾世界的な海水準変動 ・堆積盆基盤の上昇に伴って、上載堆積

物の一部及び全部の侵食が起こる場合が想定される。このような侵食過程については、以下の

ようなモデル化を行っている。

a)考慮している格子が圧密平衡状態であった場合

この場合、考慮している格子の間隙率は、最大埋没深度Zmuの位置での平衡状態である中mmに

なっている。圧密に伴う変形は、一般に非可逆過程であり、最大埋没深度によって決定づけら

れると考えられている(Hedberg，1936; Magara， 1980)ので、上昇に伴う間際率の変化は起こら

ず、堆積物は過圧密状態で存在していることになる。このような状態の格子が、その後の地積

に伴って埋没した場合には、 Zm日よりも深くまで埋没した場合には、圧密が進行するが、それま

では、変形しないようにしている(Fig.3-11)。

b)考慮している格子において過剰間際水圧が発生している場合

考慮している格子の間隙率が、上昇した深さにおける圧密平衡状態での間隙率よりも小さい

場合、この格子は、上昇した深さにおける圧密平衡状態よりも圧密が進行している過圧密状態

になっているので、間隙率の変化は起こらなくなる(Fig.3-11)。ところで、考慮、している格子

の間隙率が、上昇した深さにおける圧密平衡状態での間際率よりも大きい場合、この格子は、

上昇した深さにおける庄密平衡状態にはまだ達していないことになり、圧密は進行する(Fig.3-

11)。この場合、計r.r.上の圧密平衡状態は、最大埋没深度であるZmaxを基準にするが、f1lJI涼率の

値が上昇した深さにおける圧密平衡状態の!間際率よりも小さくなったH守点で、圧密が終了する

ようにモデル化している(Fig.3-11)。このような状態においては、過剰間隙水圧は、その後、

時間と共に解消していくが、それに伴う変形は起きないことになる。

これらの格子では、その後の堆積に伴って埋没が進行した場合には、各深度における圧密平
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Fig・3-11 The cartoon showing the change of porosity during uplifting processω. Thc 

衡状態での間際率よりもi国際率が大きい場合には、その値に達するまで圧密が進行し、IlJW!，i率
がその深度における圧密平衡状態のそれよりも小さい場合には、圧位、が起こらないようにモデ

jレ化していることになる(Fig.3-11)。

これらを数式で表すと、以下のようになる。即ち、 Athy(1930)の式およびFalveyand

Middleton(1981)の式の各与について、それぞれ現在の埋没深度における圧密平衡状態でのIllJ隙

率中叩Pを、

中am=Zrん戸p(ーC"，.z)

中。pp=zrB7i-
s す+cμ
"t'Oi 

(3.35) 

(3.36) 

のように求めておき、実際の間際率中が、中云中'ppであれば、間隙率は変化せず、中〉中'ppの時には、

中;Er沖Oiexp(-c ai s弘.，)

もしくは、

中;Eriーァ 1一一
ιヰ-+仏isζnax

を満たすように圧密が進行していく。

(3.37) 

(3.38) 

実際には、条件に応じて(3.33)(3.34)(3.37)(3.38)式のどれかを用いて間隙率を求めると、例え

11(3.25)式を変形することによって、

σ1;ー並正也匡 h土
Ca 中。

(3.39) 

のように、間隙率の関数として有効応力が求められる。また、 (3.12)式から全上載応力が求めら

れるので、 3. 3. 3節の流体流動の式から求められる間隙水圧と組み合わせることによって

solid linc indicates porosity-depth relationship at compaction equilibrium. Aπows indiealc (3め式の有効応力保存則が満たされるように計算を行う。

the pattern of change of porosity. See tcxt for dctails 

3. 3. 2 有機物熟成・炭化水素生成過程

3. 3. 2. 1 仮定

67 
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BASIN3D2Pにおいては、以下のことを仮定し、有機物熟成および炭化水素生成過程をモデル

化している。

1)炭化水素の生成過程は、ケロジェンとよばれる高分子有機化合物の熱分解によって発生すると

いういわゆる続成作用後期成因説によって説明される。

2)有機物の熟成・炭化水素の生成は、アレーニウス裂の一次反応の並列反応として取り級える。

3. 3. 2. 2 有機物熟成過程のモデル

堆積物中の有機物熟成度を表す指標は、最近の地化学的技術の進歩に伴って様hなものが提

唱されてきている(Table3-3，石油技術協会， 1993)。有機物熟成度指標は、現在ではコンピュ」

タモデリングにおける熱流量史や熱史補正の指標として用いられることが多L、(石油技術協会，

1993)。これらの指標のうちで、一般に最もよく使われているものは、ビ卜リナイト反射率であ

ろう。

最近、 Morrowand Issler(1993)は、時間・温度の関数として、ビトリナイト反射率を表現す

るいくつかの方法を比較・検討し、ビ卜リナイト反射率が小さい領域では、 Middleton(1982)，

Issler(1984)の方法がより正しい値を示すが、一般的には、アレーニウス型の一次反応の並列と

して取り扱っているEasy%Ro法(Sweeneyand Bumham， 1990)を用いるのがよいだろうとい

うことを示唆している。従って、 BASIN3D2Pでは、有機物熟成の指標として、ビ卜リナイト反

射率を採用し、Easy%Ro法によって評価することとする。

Easy%Ro法は、以下のような計算を行っている(Sweeneyand Bumham， 1990)。

ここでは、仮想的な反応物質を考慮し、それらを活性化エネルギーに従いEvli=l，n)に分割す
る。これらの反応の頻度因子はどれも同じ値九であるとすると、反応速度定数は、

k，，;=Asxp(ム)
ワ. _. R九 (3.40) 
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で表される。ここに、 R:ガス定数、T，:絶対温度、である。これらの式を解いてやり、反応した

立と初期の反応物質の立の比、
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Table 3-3 Methods for evaluating thc degree of maturation of organic materials (The 

Japancse Association for Petroleum Technology， 1993)ー

副定封11'. 制定方佳 慣用芭 在日する現11'. 文w.
{ケロジι ン}
全ケロジ.>" 元Z分析法 元主祖証 (Y.llnlrevelen ，'o.d) ⑤ U. 236. 1St 

先学的方法 鮪宜宜ltit<:(T'I) ⑤ 53. 166. ZIS 
同分解法 日， t~^ ' HT ・.. ) ⑤ 63， 261 
納分解控 0，111¥'... <S.!S， +s.) ⑤ 63. 251 
'"分構法 県分岬a'l ， O.，~，' ;7，・(，，-<:C) ①。②。⑤ 108.121 分先住 FT-[R.IRlィ!f. 。@⑤ 112.231 
分光法 I 'C-NMR.tイ!f. 。.②.⑤ 60， 12Z 
分光産 'H-NIIIRt蓮如時間(1，) ①，②.⑤ 1， &2 
分光桂 ESRlイ!f. ①.②.⑤ l~O. 11 ~ 

ピトリナイト 光学的方法 "トリHト反射串 (:Ro) ⑤ ZSZ.263 

エクジナイト 分光法 "γHト重土H"~.. ⑤ 66，162 

花納・胞子 光学的方法 色調宜化 (CI.SCI) ⑤ 20(， 269 
分光控 自微fT-IRH'H...lu'.-n" ①。②。⑤ 6. H 

{ピチ且メン}
全ピテ品メン 有蝿培媒抽出 抽出度 (EO抵ITOC ピflJ'J比) ①，⑤ l&s. 2$2 

分光控 'H-HM!Uヘー!f. ①②⑤ 131 
分光佳 IR'へfトh ①②⑥ 131 

全炭化水需 LC 石油化度 (HC月OC炭化水繁比} ①.⑤ 16&，233.Z6S 

踏ま度化水需 CC 佐賀戻化水需侶対量 ①.⑤ ⑤ 21. 2U 
CC C'I値 。. 16，33 
CC n-1H"!/{ 'I1 '~Hド ①⑤ 36 
CC {'1，'¥t/O'異性体組成 ③.⑤ 123.130 
質量分肝注 It'!夜景同位体組成 (o"C，"，) 。 69.259.211 

国拭炭化]1<;1;; CC 刊行指世 ①.③ "" CC-"S lrj'lZOSj(ZOS+20R) ③⑤ 123.216 
GC-MS lri'Jsβ/a a ③⑤ 202 
GC-MS '1'11r;'J/H'lトAj7i' ③③ 73.36 
GC-)I($ 'r1J.7j'J異1生体組成 ③。⑤ 29.30 
GC-MS li;iL/(L+H) ①⑤ 218，263 
CC-MS ~I\' 'J22S/(2ZS+Z2R) ③⑤ 123.215 
GC-MS *，，':1βa/aβ ③⑤ 210 
CC-MS t吋 'JI*I¥''J ⑤ 51.270 
GC-.S r.汀s ③ 2S0 

芳香在使化水需 GC-MS Tri.Mol¥o芳書館Mロ{f'TA/(TAφ胤) ①③ 123，190 
cc-~s Wono芳香議"ロ{ドL/(L'H) ①⑤ lH.190 
GC. GC-MS 'd~~"~{~1'''l (PI) ①③⑤ 99， 11S. 116 
CC， CC-MS 11"1 ， f叶 "~{ì1，U (J，lpl) ①.③I ③ 99， IH， 176 
CC Htlli/JfH'1，二h @⑤ 11. 9a 
CC Jf~t'11 こh異性体 。③⑤ 11. 91 

イだっ化合間 CC 芳香原ftJd異色体組底 (.OR) ①③③ 
"' 

7 A 7 y ，"チン to ~ 山と問団 守口:r，~と同情 to:，' 1 ~と同幅

LC 直体何7~，. 11ド， CC: a 川町W )71-， CC-II!S: f l1町.，.j11ー賀畳分析法.
。脱官"~I;\反応および県タラヲキンタ.C2l芳香属化③異性化ι@国化反応 ⑤掃討的安定性@巳合的変化
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を求める。ここに、 WOj・堆積時における仮想的な反応物質の量、である。このFを求めてやるこ

とにより、

Fzl-22L 
j W
Oi 

7 

6 

F均i氾g.3ト一1ロ2 Activation 巴悶ne巴r靭gyd白is鈎削仕凶帥iゐbu凶tio叩附n凶sf，伽0ωrEas泊必aおsy凶%Romode制el(:σSw附ee叩目e句yand Bu山叩r打m帥T油1山ham百m

1ω99卯則0の). Easy%Ro assumes 伽 t the frequency factor is 1x10 日/secfor all the activation 

energles. 

5 

0 
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(b) Activation energy (kcallmol) 

4 

3 

2 

σ，43) 

から、 %Ro(平均ピトリナイト反射率)(m巴anrandom ref1ectance of vitrinite)を求めることが

できる。ここに、 %Roo:堆積時のビ卜リナイト反射率、であり、一般に0.2という値が取られて

いる(Morrowand Issler， 1993)。この計算における活性化エネルギーの分布と、頻度因子の値

は、 Fig.3-12・Table3-4に示されている(Sweeneyand Bumham， 1990)。また、このモデル

を用いた、最も単純な条件におけるビトリナイト反射率の変化についての計算結果をFig.3-

13' Fig. 3一141こ示す。

%Ro=exp(ln(%Roo)+3.7F} 

Activarion Energy (kcal/mole) 
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Table 3-4 Activation energies， stoichiometric factors， and the frequency factor used in 

Easy%Ro (Sweeney and Bumha爪

Stoichiometric Factor 

ドA. .exp(ー三)
;; R九 (3.44) 

と表され、ケロジェン量X
j
の変化が、

土L=-kx
dt J J 

炭化水素生成過程のモデル

炭化水素の生成過程についても、有機物熟成過程と同様に表現することが可能であるとされ

ている(例えば、 Tissotand Welte， 1984)0 BASIN3D2Pにおいては、後に説明する流体流動に

関して、二相流体流動を考慮しているために、液体の石油もしくはドライガスが最終生成物で

あるとし、石油のクラッキングは考慮していない。また、 Tissotand Welte(1984)のデータを用

い、タイプI、タイプII、タイプ1IIの各々のケロジェンタイプについて炭化水素生成の計算を行っ

ている。このモデルは、ケロジェンを活性化エネルギーに従い、 Ej(j=1，n)に分割し、各々の頻度

因子をへとしたとき、反応速度定数は、

3 2. 3. 3 

σ.45) 

で表されるとするものである。従って、単位1%1のケロジェンからの炭化水素の生成:L1Y。は、

'Pre制問nenliaJOr frequency facto( A.. 1.0)( IOI)lsec 
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Fig. 3-13 Rcsults of Easy%Ro modcl applicd to simplc gcological sccnarios. 

(a) Constant tempcraturc (750C)。

Fig. 3-13 Continucd. 

(b) Constant tcmpcraturc (lOooC) 
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(c) Constant tcmpcraturc (150oC). 

Fig. 3-13 Continu巴d.

(d) Constant tcmpcraturc (200oC). 
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九=I:Cp-ろ)
(3.46) 

で表される。ここに、 C
j・反応経路Jの反応を起こすケロジェンの全有俊物に対する質量比、であ

る。この計算における活性化エネルギーの分布と、頻度因子の値は、 Fig.3-15・Tablc3-

5に示されている(Tissotand Wcltc， 1984)。単純な条件における石油の生成量の変化について

の計算結果はFig.3-16・Fig.3-17に示されている。

実際のケロジェンの熱分解に{半つては、二酸化炭素 ・水 ・硫化水素等の生成が起こるが(Tissot

and Welte， 1984)、これらの生成に関してはBASIN3D2Pでは考慮していない。現在のところ、

ピ卜リナイト反射率の計算に関しては、水 ・二酸化炭素 ・メタン等の生成をモデル化したもの

が発表されている(VITRlMAT)(Burnhamand Sweeney， 1989)が、石油の生成モデルでは、こ

れらの生成を考慮したモデルは、筆者の知るかぎりまだ発表されていない。

。UE国
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3. 3. 3 流体流動過程

3. 3. 3. 1 仮定

BASIN3D2Pにおいては、以下の点を仮定することによって、流体流動に関する支配方程式を

導出している。

1)いわゆる一次移動、二次移動共に多相のタソレシ一流れで記述される(2. 3. 1. 3節参照)。

2)堆積盆内での流体流動は、炭化水素生成後は、一般に、水 ・ガス ・石油の三相流となるが、

BAsn可3D2Pでは水 ・石油もしくは水 ・ガスの二相流であると仮定する。

3)水 ・石油もしくは水 ・ガスは不混和である。

3. 3. 3. 2 流体流動方程式の導出

year 

q
L
11
4
 

0
6
 
nu
 

''L
 

X
 
[
 

二相の流体流動方程式は、タフレシーの式と質量保存則を組み合わせることによって得られる。

これ以降、 7J<..石油の二相流を伊!として方程式の導出を行う。

圧密にwう流体流動を考慮する場合には、圧密に伴う国体粒子の移動を考慮する必要がある
ので、固体粒子の移動に伴ったラグランジュ表示をしてやることが望ましし、。ここでは、まず、

玉井(1989)及ひ~Luo and Vasscur(1992)に従って、単相流についての展開を行い、その後、二
相流体流動の場合の展開を行う。

多孔叫体について、流体と固体の各々についてのオイラー聞における陥保存刷、以

下のょっにして導くことができる。

キ子L剛体'1:'に、 Fig.3-18に示す微小六面体を考える。直交樹;f系(x，y，z)を考え、六而体の
重'l，'、の{立iEをP(x，y，z)とする。各Hf標軸方向の辺の長さをふ、 oy、oz、とする。そして、点、PIこ

。

Fig. 3-14 Rcsults of Easy%Ro modcl applicd to simplc gcological sccnarios with a lincar 

tempcraturc incrcasc of O.50C/m.y. to 30.0oC/m.y 
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Fig. 3-15 Activation energy distributions for the model of pe廿oleumgeneration合om

organic materials (Tissot and Welte， 1984). 
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Table 3-5 Activation en巴rgies，stoichiometric factors， and frequency factors used in Ihc 

generation model (Tissot and Welte， 1984). 

Kerogen types Activation energies 

Fig・3-16 Rcsults of Tissot and Welte's model applicd to simple geological sccnarios 

(a) Conslanl tcmperature of 750C to 2000C for typc 1 kcrogcn. 

Type [ 
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(c) Co附 anttcmpcraturc of 750C to 2000C for typc III kcrogcn 

Fig. 3-16 Continued 

(b) Constant tempcrature of 750C to 2000C for typc [l kcrogcl1 
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おける速度の三成分を(u凡w)で表す。 X方向の流量変化は、次のように与えられる。 x-

1βlixの位置にある面(1)を過して単位時間に流入する流体の質量は、*の密度をPWとすると、

a(p山中u)ox 
(Pw中u 一一こ一一一一}oyoZ
w' ax 2 (3.47) 

で与えられる。 一方、 xt1/2lixの位置にある面(2)を通して単位時間に流出する質量は、
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(3.48) 

P(x. !I. z) 

前(2)

となる。この両者の差は、

a(p山中u)
ー一一子一-oxoyoz
cJx (3.49) 

{f.r 

で与えられる。同様の考察をy方向、 z方向にも行えば、六面体内の質量の変化は、

{ δ(pw中u) a(p凶中v) a(p山中w)
ー--一一一寸ー_-一一子一一}oxoYOZ
仰の dz

(3.50) u 

となる。単位時間における多孔質媒体単位体積あたりの流体の湧きだし体積をqwとすると、 こ
Fig. 3-18 The句 rtoonshowing the small hexahedronσamai， 1989). See text for detail! れによる六面体内の質量の変化は、

pwqwoxoyoz (3.51) 

となる。これらの移流・湧きだしによる質量輸送の結果、六面体内の質量は単位時間内に、
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だけ変化したことになる。従って、水の流速ベク トルを1t.とすると、

a(pw'中)
-'i7'(p，;tσjoxoyoz+Pwqwoxoyoz=ーて:"_oxoyoz

cJ( 
(3.53) 

。(pw中)
一言一+'i7.(けり=Pwqw (3.54) 

となり、これが質量保存則となる。

同様の計算を国体部分についても行ってやると、


