
石油開発の視点からの地圏研究への期待
Expectations for Geosphere Research from a Petroleum 
Geologist

1. 地圏内の物質移動の解明

2. 地下流体の汲み上げや地下圧入の地表環境におよぼす影響の

定量的評価

3. 地下地質データのアーカイブ

石油探鉱で得られた知見が地圏の利用と保全に活用されると同時に、日本
発の地圏の研究が世界の石油探鉱に貢献する相乗効果を期待します。

石油資源開発㈱
中東・アフリカ・欧州事業本部 星 一良
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1. 地圏内の物質移動の解明

開放系としての地圏内の物質移動と地層変形

・ 地表から地下10,000mまで

・ 過去から現在

・ 天水‐地下水‐地層水（化石水）‐温泉‐熱水

石油‐天然ガス CO2 Cl, Na, Ca, I, S
・ 地層変形、沈降圧密、隆起削剥

• 地層流体の移動過程の解明の鍵として、

天然ガス、塩分濃度、地層圧密と圧力、が指標と
なる例を提示する。
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1‐1. 微生物起源ガス

天然ガスの起源： 微生物起源ガスと熱分解起源ガス

21世紀以降、東地中海やミャンマー沖などで微生物起源の大規
模ガス田発見が続く。

開発技術の進歩により海洋での未固結砂岩からのガス生産が可
能となり、微生物起源ガスへの注目が高まっている。

メタンハイドレートの洋上生産試験 2013年。

身近には関東平野に南関東ガス田の水溶性ガス田。
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1‐1. 微生物起源ガス

南関東ガス田

新潟下越
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新潟下越油ガス田

早稲田ほか 2011

岩船沖油田断面図

赤：ガス

緑：油

6早稲田ほか 2011

新潟油ガス田のメタン炭素同位体組成とメタン/(エタン+プロパン）比

新潟県中越の油ガス田は熱分解
起源ガスのみからなるが、

下越の北蒲原地域の油ガス田で
は微生物起源と熱分解起源ガスが
混合しており、

浅部の水溶性ガス田は純粋な微
生物起源であるが、

深い層準ほど熱分解起源ガスの割
合が高い1
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北蒲原油・ガス田生産ガスのメタン・エタン同位体組成
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天然ガス

ガス年間消費量2013年 Tcf (兆立方フィート）

世界 120
米国 26 (うち約1/3がShale GasとCBM)
日本(LNG) 4

微生物起源ガス田 可採埋蔵量

インドネシア Terang‐Sirasun 1
イスラエル Leviathan 16 Tamar  8
エジプト Zohr 30 Nile Delta 3
ミャンマー Shwe 3       Zawtika  2
中国 Qaidam basin   10

南関東ガス田 13
(西シベリア堆積盆 1700 )
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インドネシア ジャワ島油ガス田

11Satyana, A.H and Purwaningsih, M.E, 2003, GEOCHEMISTRY OF THE EAST JAVA BASIN: NEW OBSERVATIONS ON OIL GROUPING,
GENETIC GAS TYPES AND TRENDS OF HYDROCARBON HABITATS , IPA 29th Annual Convention Proceedings 

East Java Kangean Block

東インドネシアのバリ島北方90kmに位置するTerangガス田
では微生物起源ガスが水深約90m海面下約600mの
鮮新統の固結度の弱い砂岩に集積している。
石油資源開発(株）と三菱商事はパートナーのEMP社と共
同で、2012年より海底生産施設から日産約800万m3の天
然ガスを生産中。
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微生物起源ガス Terang ガス田 地質断面図

13一丸、井上 2015

TEO‐2 Well Trajectory Cross Section

仕上げ区間
500ft

海面下約600mの鮮新統の固結度の弱い砂岩

を水平坑井と出砂を防ぐグラベルパック仕上
げを用い海底生産施設から日産約800万m3
の天然ガスを生産している

微生物起源ガス Terang ガス田 生産坑井デザイン

14一丸、井上 2015

Shweガス田
3Tcf

Zawtika
2Tcf

微生物起源ガス
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エジプト イスラエル

16Field layer by IHS Inc.



東地中海 微生物起源ガス

Egypt 2015年 ENI
Zohr
WD 1450m
海底面下 2000m
30 Tcf

Israel  2010年
Leviathan
WD 1500m
16 Tcf

Cyprus  2011年
Aphrodite
4‐6 Tcf
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微生物起源ガス エジプトーイスラエルーキプロス

主に微生物起源とされるが

熱分解起源ガスと油もあるとされる。

微生物起源と熱分解起源ガスは地下で
如何に移動し混ざるのであろうか？

18Premier Oil homepage

微生物起源ガス Egypt Deep Water Zohr Discovery

微生物起源と

熱分解起源ガスは地下
で如何に移動し混ざる
のであろうか?

ENI Homepage 2015 19

新潟下越油ガス田

早稲田ほか 2011



1-2. 地層水塩分濃度

新潟下越の海成層の地層水の塩分濃度
は概ね海水より低く、深度と地質層準に応
じて変化し、特に異常高圧生じる寺泊層で
は約10,000ppmと低くなる

新潟の地層水のCl‐変化 （加藤 1987）

Seaw
ater

21

降雨浸透 海岸線 

新津油田 南阿賀油田 東新潟油ガス田 

西山層 

寺泊層 

椎谷層 

灰爪層 1000m 

5000m 

新潟下越の化石塩水の塩分濃度分布 (吉村ほか2004)

1-2. 地層水塩分濃度
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Biogenic
Gas

Thermogenic
Gas

1‐3. 圧密過程の検討

埋没過程で堆積物から移動す
る間隙水の量を直接測定する
ことは困難だが、測定のより簡
単な孔隙率の増減の観察から
地層流体量の増減を見積もる
ことができる。

音波検層を用いた孔隙率測定
は事例も多く圧密過程の検討
に適し、地層圧力や削剥量の
推定に有用である

新潟下越 岩船沖油田の音波検層柱状図と地層圧力 （星 2013）

音波検層を用いた孔隙率測定
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天水
海岸線

新津油田南阿賀油田東新潟油ガス田

塩分濃度

圧密遅い 圧密平均的

圧密が遅い新潟平野地質
区は4000mまで地層水の
塩分濃度が海水のまま

地圏内の地層流体移動のモデル構築

指標： 天然ガス、地層水塩分濃度、孔隙率、地層圧力

目標： 地圏内の地層流体移動のモデル構築
堆積岩の埋没過程での海水の排出と天水の浸入、
その過程での地下微生物の役割と、
ケロジェンの熱分解による炭化水素の生成と移動の過程を再現する。

夢： 新潟の水溶性ガスや関東天然ガス田の知見が、地下水研究と合わさっ
て、世界の微生物起源ガス資源開発に貢献する。

微生物起源ガス

熱分解起源ガス

24



1‐3. 圧密過程の検討 新潟主要断層・地質区名
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25産総研地質調査総合センター 20万分の1日本シームレス地質図
に基づいて利用．

M6.8

M5.9

M6.3

M6.2

片貝ガス田

荒谷-1

新道島SK-1

内ヶ巻-1

新田麦山SK1

川口-1

荒谷背斜と坑井位置、中越地震震源位置図

26
新潟県地質図1/20万(1989)に加筆
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1‐3. 圧密過程の検討 音波検層を用いた削剥量の推定

27
星 2013

新潟中越 吉井-片貝-荒谷復元断面

荒谷 復元断面2

現在

荒谷

新道島片貝吉井

1.4Ma テフラSK100/110 堆積後

3.5Ma 椎谷層堆積後

和南津層+魚沼層

6.5 Ma 上部寺泊層堆積後

1.4Ma以降インバージョン
により隆起、削剥1600m

6.5Ma～1.4Ma 沈降

荒谷層（椎谷）、川口層、白岩
層（西山層）が厚く堆積

2004年10月 中越地震 28



水準点の上下動
75cm

50cm

25cm

荒谷背斜中央油帯
吉井ガス田

八石背斜 片貝ガス田

安田SK-3D: 300m 北小千谷SK-1D
: 300m

川口SK-1
: 1600m

荒谷-1
:900m 新道島SK-1D

:500m

猪倉山断層

中越地震本震 震源

六日町盆地西縁
断層帯

推定断層

Gr.Tf
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松倉山背斜
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新発田
ー小出線

A’’

0 10km2

荒谷背斜の地質断面と中越地震の震源

坑井上の黒太線はsonic logから推定された削剥量。荒谷背斜上
の太破線は国土地理院(2005)による2004年中越地震後の水準測
定結果を示す。中越地震により荒谷背斜は75cm隆起した。地質断
面は下半はほぼ同じ箇所を通る東大地震研究所(2004)による中

越地震震源域の地殻構造推定断面図を重ね合わせた。星印は本
震，○は余震分布，実線は余震も含めた推定震源断層。

星 2013

川口層上部堆積時（≒ 2.5 Ma）の復元断面図と徳橋（1992）による古堆積環境図．猪倉山

断層は断層崖となっており，西側の半深海には海底扇状地堆積物が厚く，東側の浅海域に
は陸棚タービダイトが堆積した．1.3 Ma ころから断層はインバージョンし西側が隆起し荒谷
背斜が形成された．

29

荒
谷
断
層

徳橋2009「最近のタービダイト研究事情」

荒
谷
背
斜

荒谷背斜の川口層（＝西山層）堆積時の古地形

川口層堆積時（＝西山期）には荒谷背斜は沈降域であり海底扇状地
タービダイトが堆積した。荒谷断層は陸棚と深海を境する断層崖をなし
ていたと解釈した。1.3 Ma ころから断層はインバージョンし西側が隆起
し荒谷背斜が形成された．
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1‐4.  泥質岩中の流体移動

秋田 女川層 （中新世 珪質頁岩）

31地学雑誌（2013） v.122, 1

1‐4. 泥質岩中の流体移動

近年のシェールオイル／
ガスの探鉱開発を通じて、
泥質岩の微細孔隙内で
の流体移動に注目集まり
多くのデータが集積され
つつある。

Onnagawa Formation: Siliceous shale Black and White band

32



泥質岩の微細孔隙 珪質岩のSEM画像

辻ほか 2013

(a, b) オパールCTポ−セラナイト，
（c） 粘土鉱物の少ない石英ポ−セラナイト，(d) 粘土鉱物の多い石英ポ−セラナイト

33

泥質岩中の流体移動 カリフォルニア モンテレー層.  

Source

Reservoir

Oil is expelled from fractures

泥質岩のマトリックスからフラク
チャーへの流体移動、砂泥互層で
の泥岩から砂岩への流体移動、砂
岩から上位シール層を通過する流
体移動の解明が、地圏研究と石油
探鉱のシナジーによって躍進し、地
圏利用に貢献することを期待する。

34

泥質岩中の流体移動

ダルシー則以外の拡散などが卓
越する流れ

地学雑誌（2013） v.122, 1

1‐5. 地層流体による鉱物の溶脱と沈殿

秋田県の鮎川ガス田では中新世女川層の珪質頁岩が
シェールオイル・ガス貯留岩であり、そこに同時代のド
レライトが貫入している。

ドレライトの一部では輝石の溶脱により二次孔隙形成さ
れ孔隙率は20％に達する一方、ドレライトに接する女川
層珪質頁岩にはCaとMgが沈殿してドロマイトセメントと

フラクチャーが発達し、いずれも生産性良い油貯留岩と
なっている。
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Hoshi and Okubo,2010

Ayukawa Oil and Gas Field

0sec

1sec

2sec

Green Tuff F.
Basalt

Onnagawa F.
Shale: Source

Dolerite
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Hoshi and Okubo,2010



Ayukawa Oil and Gas Field

37
Hoshi and Okubo,2010

Ayukawa Field: Lithology

Onnagawa F.

Nishikurosawa F.

Gr.Tf. Basalt

Funakawa F.
-1000m

-1200m

-1400m

-1600m

-1800m

Diatomaceous Shale
（Porcellanite )

Dolerite

Tmax: 435℃
TOC ave: 1.5%
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Hoshi and Okubo,2010

Alteration / Digenesis

Gr.Tf. Basalt

Funakawa F.
Opal-CT

-1000m

-1200m

-1400m

-1600m

-1800m

Quartz

Zeolite
(Laumontite)
Chlorite
Prehenite

Dolomite Cement
Dissolved Dolerite

Altered Dolerite
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Temperature  Present/ Alteration

Gr.Tf. Basalt

Funakawa F.
Opal-CT

-1000m

-1200m

-1400m

-1600m

-1800m

Quartz

Analcime 90℃
Laumontite 138℃
Chlorite
Prehenite 150℃

Dolomite Cement
Dissolved Dolerite

Altered Dolerite

70℃

80℃

100℃

70℃

Analcime
90‐120℃
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Gr.Tf. Basalt

-1000m

-1200m

-1400m

-1600m

-1800m

Gas
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Water

DST

Dolomite Cement in Shale

Dissolved Dolerite

Opal-CT

Quartz
SealFunakawa F.

Altered Dolerite

Onnagawa F.

Ayukawa Oil and Gas Field
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Oil/Gas Reservoir

Gr.Tf. Basalt

Funakawa F. Opal-CT

Quartz

-1000m

-1200m

-1400m

-1600m

-1800m

Gas
Oil

Seal
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Dolerite Classification

Type φ% φe % K insitu Color Mafic
>0.1μm mineral

I Fresh  Dorelite 0-3 0 d.gray Unaltered
II Altered Dolerite 5-8 3-7 0.1md gray Clay
III Dissolved  Dorelite 15-25 9-11 1-10md wihte Dissolved

Fresh, Unaltered Altered Dissolved

43
Hoshi and Okubo,2010

Dissolved Dolerite
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Alteration

Shale

Dolomite CMT
D
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ite
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ol
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ite
S

ha
le

S
ha

le

Shale

Mg2+, Ca2+
K+

KU K-fd

MgCa(CO3)2

Pyroxene Clay

Dissolution

Dissolution

Dolomite CMT

Alteration

Dissolution
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1‐5. 地層流体による鉱物の溶脱と沈殿 新鮎川 AK-1

Hoshi and Okubo,2010

Outcrop: Dissolved White Dolerite
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Outcrop: Dissolved White Dolerite

Dissolved Dolerite

Fresh Dolerite

Altered Dolerite
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14-9Ma:    Post Rift
Subsidence.
Diatom-siliceous sediments.
Anoxic environments: Source
Dolerite intrusion / Hydrothermal Alteration

Akita Basin Development Model

20Ma: Andean type margin

16-14Ma: Opening of the Sea of Japan
Back-arc basin initiates
Submarine Volcanism.
Hydrothermal Alteration
(Ocean Floor Metamorphism)
Reservoir (Dissolution) Clay, Au, Ag

3 Ma-present : Inversion
Fold
Source Maturation and Expansion
Oil and Gas accumulation

Sea of Japan Pacific Ocean

Pacific OceanAsian continent

Asian continent

Japan

Akita Basin

Akita 
Basin
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1‐5. 地層流体による鉱物の溶脱と沈殿

新潟県中越の片貝ガス田の下部寺泊層(中新世)2700m層砂岩
では長石溶脱による二次孔隙が観察される。

長石を溶脱させた要因については有機物の熱分解によって生
じた有機酸や火山活動に起因する熱水などの説あるが、いず
れ埋没後の地層流体の活発な移動の産物と考えられる.
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1‐5. 地層流体による鉱物の溶脱
長石の溶脱による二次孔隙の形成

Feldspars are dissolved.  Blue: pore, White: Quartz and Feldspar新潟片貝ガス田 2700m層 50

地層流体による鉱物の溶脱
長石の溶脱による二次孔隙の形成

長石の溶脱孔隙
点線は粘土鉱物の続成分帯
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長石の溶脱・有機酸・二次孔隙の形成
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地層流体による鉱物の溶脱と沈殿

世界の天然ガス田開発は条件の良いものから進んできたが、
今後はCO2やH2S成分に富むサワーガスの開発に重点が移ると
予想され、CO2とH2Sの地層圧入の必要性が高まる。

マレーシア: CO2濃度40%のガス田開発始め、将来は炭酸塩
リーフガス層の端水面以下の水層にCO2圧入を計画。

アブダビ：サワーガス圧入 CO215% H2S 80%

また油田での二次回収技術としてCO2‐EORへの期待が高い。
CCSのみならず石油開発分野でも、CO2やH2Sの地層内挙動の

モニタリングと、地層水、鉱物との地化学反応の予測、安定性
の評価研究への期待が益々高まる。
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2. 地下流体の汲み上げや地下圧入の地表環境に及ぼす
影響の定量的評価

地下水利用に始まり、石油ガスの生産、油ガス田への水圧入、
シェール開発でのフラクチャリング、CO2の地下圧入などいずれの産
業活動でも、地層にはなんらかの変型が伴う。

CO2‐EORでは、圧入したCO2が二次回収される油と共に地表に戻って
くることが前提。 地質モデルが肝要。

地層の変型と地表への影響のモデリングとモニタリングは今後益々
重要となる。モニタリング技術を活用した貯留層変動評価技術の開
発は、CCSや地中熱利用のみならず、未固結砂岩ガス層やオイルサ
ンドや、フラクチャー貯留岩の開発にとって火急の課題となっている。
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地下流体の汲み上げが地表環境に及ぼす影響の定量的評価

http://www.conocophillips.no/PublishingImages/Ekofisk_Complex_Press‐Photo3.jpg

Ekofisk油田（北海）
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地下流体の汲み上げが地表環境に及ぼす影響の定量的評価

Ekofisk - 40 years of history and preparing for 40 more - Sindre Sørensen
SPE Stavanger September 14th 2011

http://www.spe.no/stavanger/doc//Presentasjoner/2011/Ekofisk_SPE_SVG_Sep_2011.pdf

水深70m、海底面下約3000mの白亜系
チョーク層貯留岩油層からの生産により
1999年までに海底が8m沈下。

北海Ekofisik油田の地盤沈下
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モニタリング技術としての物理探査

Marine CSEM (mCSEM)
Controlled‐source electromagnetic (CSEM) surveys

モニタリング技術としての物理探査について
は反射法地震探鉱以外に、屈折法、自然地
震の利用や、電磁探鉱、重磁力測定と組み合
わせた取得・解析技術の進歩に期待する。
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バレンツ海での油田発見 emgs社 ホームページ

3.  地下地質データのアーカイブ

産総研の地質情報データベースにより多くのデータが集積され
ることを期待します。

国内のボーリングデータ

アーカイブ構築がよりいっそう進むことを期待します。

国内の物理探査データ

石油会社、研究機関、大学が取得した震探が近い将来に使い

易い形式で整理・公開されて、多目的に用いられることを期待
します。
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坑井データ Composite Log
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坑井データのアーカイブ

石油坑井データ
Composite Logのフォーマットは数十年間ほぼ世界共通。

アーカイブ構築が世界的に進められており、特に米国や豪州、英国などでは坑
井データは原則公開され、サービス会社から使い易いGISデータベースとして提
供されている。IHS International well data: 約70万坑。
米国の坑井はAPI番号で整理され、世界の石油坑井については近年IHS社が
ID番号をつけるGlobal Well Identifier Serviceを提唱している。

Unique Well Identifier  (UWI): 坑井ID 番号石油坑井
API :  42‐501‐20130‐03‐00
IHS UWI : 100000611784
JAPEX  JWELL : 21393808043
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シングルチャンネル反射法地震探査記録
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地質調査所 １９７９年伊豆・小笠原航海 ＧＨ79‐4

物理探査データのアーカイブ

地質調査所クルーズレポート
GH79‐2, 3 and 4 Cruise Report No.14

Orange (Pliocene)
Pink (Upper Miocene)
Green (Lower Miocene)
Brown (Upper Oligocene)
Magenta (Upper Eocene～Oligocene)
Paleogene Basement
Neogene Basement

Omachi
Seamount

TW
T 

(s
ec

)

Ogasawara
Ridge

Ogasawara
Trough

0           10          20      30km
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D731

石油公団 小笠原 JNOC 79-4マルチチャンネル反射法地震探査
時間マイグレーション断面
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物理探査データのアーカイブ

星ほか 2015
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地質調査総合センター

日本列島及びその周辺
域の地温勾配及び地殻
熱流量データベース

物理探査データのアーカイブ 日本周辺地殻熱流量 SE Asia Heatflow Database: Robert Hall, 2002
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SE Asia Research Group, Department of Geology 
Royal Holloway University of London

SAPEX:
SE Asia Petroleum Exploration Society

IPA Newsletter June 2002, and
SEAPEX Press, April 2002,
http://searg.rhul.ac.uk/current_research/heatflow/heatflow_2002.pdf



石油開発の視点からの地圏研究への期待

1. 地圏内の物質移動の解明

微生物起源ガス、地層水塩分濃度、埋没圧密
泥質岩中の流体移動
地層流体による鉱物の溶脱と沈殿

地圏内の地層流体移動のモデル構築

2. 地下流体の汲み上げや地下圧入の地表環境に及ぼ
す影響の定量的評価

地層の変型と地表への影響のモデリングと
モニタリング技術としての物理探査

3. 地下地質データのアーカイブ
ボーリングデータ
物理探査データ 65
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