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第1篇 はじめに 
自然界での水理学的現象は，人間の大きさ，生活時間の枠の中では，認識し難いほ

ど，大きく，長く，進行が遅い。１ないし 100 キロメーター，100〜1000 万年オーダ

ーの測定，考察を要する。実験室での装置実験，計算物理学的なシミュレーションでは，

掌握しきれないものである。ここでは，このような規模の大きな現象を，油ガス田での，

主に物理学的データを利用して，測定し解析することで，地質学的な現象としての地下

流体を支配するポテンシャルとそこでの水理学的現象を把握することを試みた。 
油ガス田の貯留層において認められる天然ガス・原油の濃集帯の垂直分布は，深度

上位から下位へ向かって，一般に天然ガス/原油/地層水の順となる。この垂直分布は重

力と地層流体種間の比重差によるものであるから，重力以外の外力の影響がない限り，

異なる流体相の深度帯間の接触面は水平になる。しかし，重力以外の外力の影響により，

接触面は，水平面から傾斜することがある。そのような接触面の傾斜現象は 1940 年代

までは稀に認められ，記載されてきた（Buttram，1914；Beal，1917，Lee and Payne, 
1944）。本論文は，この接触面の傾斜現象に関する水理学的観点からの地質工学的研究

報告である。 
第 1 篇で，本論文の全体構成を述べる。本編の主目的は，傾斜接触面の探鉱史・研究史

を概観し，本研究の課題，目的，ゴールを提示する。続いて，第 2 篇で，傾斜接触面形成

機構に関わる水理学的理論と，それに基づく傾斜接触面の類型論を提案する。公刊文献で

確認できた各類型の地理的分布も示す。第 3 篇では，類型Ⅰ（動的均衡類型の位置水頭勾

配型）と類型Ⅱ（動水勾配型の圧力水頭勾配型）の事例をそれぞれ一つ，示す。第 4 篇で

静的均衡類型・地層温度水平勾配型の 1 事例を記載，解説する。第 5 篇では，類型Ⅱ・圧

力勾配型の事例での地下流体流動速度の試論的評価を行う。第 6 篇で，第 1，2，3，4 篇の

内容をまとめ，石油探鉱上の指針とすることを提案し，石油鉱床のプロスペクティングで

の未探鉱の探鉱候補事案を紹介する。 
尚，油ガス田において石油と水の接触面についてガス/油接触面，ガス層と水層の境

界をガス/水接触面あるいは油層と水層の境界を油/水接触面と呼ぶ。これらを区別しな

い場合，あるいはいずれであるかが明白な場合には，単に接触面と呼ぶことにする。天

然ガス・原油・地層水の油ガス田の貯留層での分布の詳細は第 7 編補遺・用語集を参照

されたい。 
 
第1-1章 傾斜接触面形成機構問題の石油探鉱史における位置付け 
本章において，接触面の傾斜現象に関する石油探鉱上の現在での問題を，その発見史と研

究の歴史を辿り，その歴史の中でこの問題の位置付けを行う。 
 
第 1-1-1 節 石油探鉱史と傾斜接触面の発見と研究 
傾斜接触面をもつ油ガス田の嚆矢は，1912 年に発見された Cushing ガス油田（アメ
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リカ合衆国，オクラホマ州，中央台地）である。図 1-1-1-1（Beal, 1917）に示すよう

に，ガスと原油の分布がそれぞれ偏在しており，ガス/油，油/水の接触面は西に向かっ

て沈降するように傾斜している。すなわち，その接触面の傾斜とともに，天然ガスと原

油が通常みられるような，単純な平行積層するような層状分帯せず，背斜構造の軸に対

して東西に分離し，偏在するような分布を示す。このガス油田の傾斜接触面は 1914 年

以来認識され（Buttram，1914；Beal，1917；Weirich，1929），その形成機構につい

て議論されたが（例，Versluys，1932），1950 年代-60 年代になって，水理学的な形成

機構が提唱され（Russell, 1956，1960; Hubbert, 1940, 1953, 1967），特に，Hubbert
（1940, 1953）がこの接触面の傾斜原因に関して，水理学的概念と方法を地下流体の記

述に用いて以後，多くの研究者（例えば，Hubbert（1967），England, et al.（1987）,  
Dennis, et al.（2000）,  など）が，水路実験を援用し，理論計算・解釈などを行って

きている。Hubbert の理論は，現在も通説として受け入れられてきている。 
 

 
図 1-1-1-1．1912 年にアメリカ合衆国，オクラホマ州，中央台地で発見された Cushing

ガス油田の北極隆部の東西断面図（Beal, 1917；原図；同一の図を脚色したものを

第 3 篇で示す。）。接触面も油/ガス接触面，油/水接触面，ガス/水接触面の３種が認

められる。ガス油田全体で明瞭に貯留層夫々に，接触面が１枚であり，西に進行し

ている。 
 
1980 年代後期に至り，物理探査技術の急速な進歩に伴い，世界的に石油探鉱が進展

し，多くの地域で探鉱活動熟成段階に入ったため，既往探鉱領域での探鉱機会の拡大を

目的に傾斜接触面を想定した探鉱プロスペクトが注目されるようになった。1990 年代

には，傾斜接触面を想定した探鉱プロスペクトに対する試掘が実施され，複数の油ガス
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田の発見に結び付いた。それ以後，現在まで，傾斜接触面プロスペクトによる石油探鉱

が実施されてきている。1980 年代後期からの北海北部 Viking 地溝帯，インドネシア東

カリマンタンマハカムデルタ地域での探鉱において，探鉱指針として復活し，そのプロ

スペクトの正当化において援用されている（林ら，1996；Lambert, et al., 2003）。ま

た，南米北西部の山地・山間地でも新たな油ガス田の発見において傾斜接触面が認識さ

れている。このような石油探鉱での実践的な成功と並行して，傾斜接触面形成機構の理

論付けの努力がなされ，1990 年代から 2000 年代にはいって，堆積盆規模での孔隙圧

分布の観察（本田, 2011, 2012, 2013），動水力学的理論化（Hubbert, 1953, 1967），実

験に基づく理論の提唱（Muggeridge and Mahmod，2012）などにより，その石油地質

学的な研究が進んだ。Dahlberg（1995）は，石油地質学的な視点から，陸上事例のピ

エゾ水頭面の作図に基づいた傾斜接触面の解析手順を示している。 
1980 年代後半，Hubbert の世界ピークオイルの出現予測年である 1995〜1998 年が

近づき，その当否が議論されるようになった。多重チャネル地震波反射法（特に 3 次元）

イメージング技術，シークェンス層序学の確立（Haq, et al., 1987a, 1987b; Bally, et al., 
1988）などの地下地質解析法の進歩があった反面，既存油ガス田地域においては，背

斜トラップを目的とする探鉱機会が減少し，新たな探鉱機会の創出には，探鉱対象の評

価視点と探鉱理念の転換を必要とするようになった。また，既往生産油ガス田において

もその埋蔵量を追加・増加するため，埋蔵量の再評価が進んだ。そのような気運の中で，

傾斜する油/水あるいはガス/水接触面を想定あるいは認識することによる積極効果（接

触面傾斜による集油ガス領域の拡大と埋蔵量の期待値，評価値が増加すること）が認識

された。特に，北部北海において，既往の油ガス田近傍に認められる構造トラッププレ

イの非商業規模と看做されてきたプロスペクトの再評価が行われ，試掘が実行され，商

業規模油ガス田の発見に成功している（例：Arbroath 油田）。 
本論文では，まず，その理論的な動水力学的な基礎について再考する。動的均衡での

流動速度に関連する水頭（速度水頭と摩擦損失水頭）の大きさを評価する。流動速度は

England, et al. (1987)，Muggeridge and Mahmod（2012），本田（2013）が示すよう

に，人間の寿命では認識しがたいほどに極めて遅く，無視できる程度である。これらの

文献の示す評価結果から，地質現象としての被圧地下水の流動現象は，超低速流動であ

ること，地質時間に亘る長期の流動を捕える必要があることの 2 点を重視すべきことが

分かる。動的均衡理論は，オーストラリア北部準州沖の Greater Sunrise ガス田での傾

斜接触面に関して，その傾斜原因の可能性の一つとして重視されている（Newell, 1999; 
Seggie, et al., 2000; Seggie, et al., 2003）。しかし，動的均衡理論は，未だ，経験論的

な，現象論的・記載的段階，モデルの提唱の段階に止まるといってよい。水理学的ポテ

ンシャル全体を鳥瞰する理論化・現実的なモデル構築には遠い段階にある。この傾斜接

触面に関する理論が体的に適用できるデータの集積が成され，その原因の成否の判別条

件が明確になり，どこ具でも十分な精度での解析・評価が実行できるようになれば，積
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極的な探鉱プレイの提案において，十分な根拠を示しうるようになろう。20 世紀全体

を掛けて，石油探鉱家たちが確立した石油システム概念の中で，構造プレイの変種とし

て，傾斜接触面プレイを記述する本質的で分かり易い言語を与えることになろう。 
以下まず，石油鉱業の歴史から入る。 

 
第 1-1-1-1 項 傾斜接触面の認識，形成理論の構成，その応用の歴史 

19 世紀半ばの近代石油産業の成立以前，地下地質情報は，特にアメリカ合衆国東部，

Appalachia 山脈地域における石炭の採掘と，食塩を得るために塩水地層水を汲み上げ

る坑井の掘削を通して得られていた。地下に賦存する石油鉱床の探鉱方法として，経験

的に知られていたことは，石油の地表徴候の豊富な地点では，地下からの石油の湧出が

豊富であり，地下に石油の集積があると推定されたことに基づいて，坑井を掘削するこ

とであった。初期には，油徴地の油溜まりから汲み揚げた原油は，瓶詰され Seneca Oil
の名称で薬として販売された。後，ランプ油としてケロシンがこの湧出原油を蒸留して

精製・販売された。Drake 井の成功以後，原油の地下鉱床発見率の相対的な高さ，石油

兆候地の分布と背斜軸部の相関の高さの認識と地下鉱床の存在の推定，実験的な試掘の

実施を通して，確認し，背斜説が確立されていった。また，地表徴候と背斜軸の相関関

係（特に背斜軸部にガス徴候，油徴候が多く認められること）は，Drake による 1859
年の Oil Creek での試掘においても意識されていた。I. C. White（1885）は, 石油探鉱

方法としての背斜説の確立宣言といえる。彼は，Hunt（1861, 1863, 1866）の観察と

同様な自然観察に加えて，経済性の観点を加え，背斜構造の規模，集ガスの規模を基準

に含めた説を立てた。White の背斜説に基づき発見・開発された Mannington 油田につ

いて，White（1892）が，その詳細を記載している。 
背斜説に基づく背斜トラップの探鉱は，形態的な地下地質構造を地図化する伝統的地

質学の方法によることから，方法論的に分かり易く，一定の信頼性を以て，社会的に受

け入れられてきた。層位トラップの油ガス田が偶発的に発見開発されてきたことと対照

的である（松岡・本田，2014）。 
背斜説の成立初期から，接触面の形成は，石油と地層水の非混和性，石油と地層水の

密度差，浮力による石油の地層水中での上昇が形成原因であることも認識されていた

（Hunt, 1861; Andrews, 1861; White, 1885 など）。このような石油天然ガス鉱床の探

鉱・開発史の初期段階では，背斜説の成立とともに，接触面は重力の方向と垂直，すな

わち水平であると考えられていた。水平にならないことは背斜説の否定材料となった。

特に，油/水接触面が地質構造と単純な相対位置関係を取らないことが指摘された

（Woolsey, 1906）。 
傾斜接触面を持つ油ガス田は，1912 年の Cushing ガス油田での偶然の発見を嚆矢と

する（Buttram, 1914; Beal, 1917; Daly, 1917; Versluys, 1932; Hubbert, 1953）。以後，

陸域，海域の多数の油ガス田が傾斜接触面を持つことが知られてきている（AAPG, 
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1929; Lee and Payne, 1944; Hubbert, 1953，1954，1956，1967; Russell, 1956，1960; 
林ら，1996; Seggie, et al., 2000，2003; Dennis, 2000; Dennis, et al., 2005; Lambert, et 
al., 2003; Muggeridge and Mahmod, 2012）。特に北アメリカ大陸陸域での傾斜接触面

を統一的に説明する理論として，Hubbert（1953）は動水力学的な石油トラップ機構の

理論と実験結果を導入し，その議論は他の地域の同様な油ガス田も含めて，広く，現在

まで受け入れられてきた。 
 
第 1-1-1-2 項 傾斜接触面を持つ構造封塞プロスペクトの創出 

元来，傾斜接触面を持つ油ガス田は開発の結果，認識されてきたのであり，1980 年

代後期以降のいくつかの事例を除き，意図的な探鉱対象としたわけではなく，偶然発見

されてきたものである。例えば，アメリカ石油地質家協会（Association of American 
Petroleum Geologists; 略称 AAPG）の機関発行書籍である特集号 “Structural styles 
of oil fields”（3 巻からなる。第 1・2 巻，1929; 第 3 巻; 1948）には傾斜接触面を持

つ油ガス田が多数記載されているが， Hubbert（1953）がその傾斜接触面の発達を指

摘するまで，注目されてこなかった。また，静水理学的に傾斜接触面を考察した Russell
（1951）の教科書中の論考は注目されなかった。Russell（1951; 2nd ed., 1960）の教科

書での記述は例外的なものであるが，静水理学的な観点からの力学的不均衡を議論する

ものであり，その成否はともあれ，Hubbert（1953）における，動水勾配を考慮に入れ

ている動水理学的議論とは区別されるべきものであろう。 
接触面が傾斜していることに対して，油ガス田開発上の意義を認めるようになるのは，

1917 年以降である（Beal, 1917; Daly, 1917）。1850 年代の近代石油鉱業の成立以来，

約 60 年の時間を要した。150 年が経とうとする現在，古典的な類型である背斜構造プ

ロスペクトは依然，石油探鉱対象の中心に位置するが，現段階での技術水準での掘削位

置選定の容易な試掘対象としては，その残存試掘機会は数的に減少している。これに伴

い，探鉱作業の場は，より探鉱・開発・生産作業の困難な領域（例：インフラストラク

チャーのない遠隔地（北極海域など）；高温・高圧領域のプロスペクト（岩塩層下位の

トラップなどの新規トラップ類型）へと移行している。このような所謂「成熟探鉱段階」

に達した場においては，既往地域での探鉱対象として，既生産地域での探鉱機会を創出

することが求められる。既生産地域での作業は比較的容易であり，インフラストラクチ

ャーの存在から開発コスト，市場への輸送コストが相対的に低く，作業的・経済的に有

利である。このために発見し易い探鉱プロスペクトの類型を意識的に拡大することが期

待される。即ち，石油生産インフラストラクチャーが整った，商業生産の前提条件の整

った地域での，地質工学的な定義が明瞭にできる新規プロスペクト類型を創出すること

が期待され，探鉱開発経済上の価値が高い。 
そのような新規プロスペクト類型の一つとして，傾斜接触面を持つと期待され，商業

生産可能な規模の埋蔵量を期待できる鼻状背斜構造がある（多くの鼻状背斜構造は水平
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面で閉塞しない。）既往の試掘の結果，油ガス層の胚胎は確認したものの，水平接触面

仮定の下ではその埋蔵量規模が商業生産には不足すると判断された背斜トラッププロ

スペクトのうち，そのプロスペクトが傾斜接触面を持てば，構造クロージャーが顕著に

拡大する場合があるからである。実際，接触面が傾斜すると想定すれば，商業生産可能

な規模の埋蔵量を期待できるプロスペクトを意識的に分別し，試掘対象とすることが

1990 年代後期に入り，進められた探鉱場がある（例：インドネシア東カリマンタン州

マハカムデルタ地域（林ら，1996；Lambert, et al., 2003））。また，従前は傾斜接触面

が認識されていなかった発見油ガス田での新たな認識による積極開発も行われた（例；

北海海域北部 Viking 地溝；Montrose 油田・Arbroath 油田（Crawford, et al., 1991; 
Dennis, et al., 2005））。 
 
第1-2章 本研究の課題と目的及びゴール 
本章では，第 1-1 章で記述した傾斜接触面を持つ油ガス田を認識・解析していく歴史

を基礎として，本論文の構成全体を概観する。その概観については，特に，第 2 篇で記

述する傾斜接触面の成因類型と本論文の構成との関係を示し，その成因に関する類型を

認識することの探鉱・開発上の意義について述べる。表 1-2-1-1 に本論文の各篇の目的

と各篇の論理展開の関係図を示す。 
 

表 1-2-1-1．本論文の各篇の目的と各篇の論理展開 

 
 
第 1-2-1 節 課題と目的 

本論文の課題は，第一に，接触面が傾斜した油ガス田の形成原因を水理学的に分析す

ることにある。その基礎水理学理論は第 2 篇で傾斜接触面の傾斜原因に基づく類型とし

て記述する。その分析においては，被圧地下水層の水理学の理論を基礎とし，マクロで
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の水理学理論として Bernoulli の定理を用いる。Bernoulli の定理の方程式での水頭各

項の全水頭への寄与の仕方を考察し，各項を地理学的，地質学的背景と対応させて，類

型分類枠の設定を行う。接触面の傾斜原因を分析し，傾斜要因を入手可能なデータに対

し適用可能な理論・条件を解明し，具体的に認識することが必要である。 
第二に，実践的課題として，油ガス鉱床の探鉱局面については，傾斜接触面を持つ油

ガス田の探査方法を作業可能な様式に記述し，作業指針として確立すること，探掘・開

発局面においては，油ガスの分布と傾斜接触面の傾斜の関係を幾何学的に評価し，描出

するための手法を提案することとしたい。この実践的課題の解決のためには，Hubbert
（1940，1953）が実行したような，メートル規模の装置で，地質年代に比して高々数

十年程度の短い期間しか実行できない水路実験は回避し，自然環境下の油ガス田からの

水理学情報・データに対し，被圧地下水層の水理学理論を適用して，傾斜原因を解析す

る必要がある。言うなれば，自然の油ガス田を，自然が行った実験の測定装置・観察装

置と看做し，現在での生産開始前の油ガス田は，その装置による実験結果であると考え

たい。 
理解された傾斜接触面の成因論を基礎に，探鉱対象となるべき探鉱リードを一つ，第

6 篇第 6-2 章において定義して，応用上の事例としたい。 
 
第 1-2-2 節 ゴール 

本論文のゴールとして，以下を設定した。 
① 傾斜接触面形成原因の分析とその原因に基づく類型化基準を明示すること， 
②各類型における石油のトラップ機構を明示すること， 
③地層流体流動（被圧地下水浸透流）の生じ得る類型について，ダーシーの法則に基

づく地層流体流動の平均流速の推定法を得ること， 
④傾斜接触面を期待するプロスペクトの具体的提案； 

これらの 4 項目を設定することの 4 点をゴールとする。第 3 篇において，その平

均流速推定を用いて，異常高圧層の地層流体の流動と異常高圧層の解消時間を推定

することを副次主題とする。 
⑤付随的ではあるが，地下流体流動の率（速度）に関し，あるガス田を事例に定量的

評価を行う。 
⑥傾斜接触面型の来たスマトラ沖の探鉱リードを提案する。 

 
第1-3章  第 1 篇のまとめと本論文の構成 
 本篇では，傾斜接触面の発見史，研究史について概説し，本論文の課題・目的とゴー

ルについて記した。石油探鉱での実践的な指針を与えた。 
従来，地形的位置，Hubbert（1953）の動水力学的な理論付けのみに漠然と依拠してき

た油ガス田での傾斜接触面の形成機構について，Hubbert（1953，1967）に倣い，
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Bernoulli の定理から出発して動水力学的な基準を定立し，類型化を図った。その際，

Hubbert（1953，1967）では,無視された位置水頭と圧力水頭の区別の持つ地質学的な

意義を与え，接触面の傾斜原因とその石油鉱床を取り囲む地理的・地質的環境条件との

対応付けを行った。傾斜接触面の客観的な定義・成立条件を明確に書き下すことにより，

傾斜接触面型の背斜トラップを積極的に探鉱する基準が与えられよう。石油探査での傾

斜接触面トラップ類型の成否の判定基準だけではなく，ピエゾ水頭の関わる石油鉱床の

探査・開発事業一般におけるピエゾ水頭面の傾斜の有無の判定基準を提案し，探鉱応用

事例を示すことも本論の目的である。 
 
 以下に第 2 編以降の各篇の内容を概観しておく。 
 第 2 篇では，傾斜接触面形成機構を説明する水理学の基礎を記述し，接触面の傾斜機

構をBernoulliの定理の各水頭に対応する傾斜原因を基礎とした接触面形成の類型化を

行う。第３篇以降の各篇での議論の筋立てをその類型に従って明確にする。 
第３篇では，動的均衡型の中の２類型の事例をなる油ガス田を「それぞれ一つずつ，

記述する。位置水稲に関する類型Ⅰ，圧力水頭に関する類型Ⅱが対象となる。 
第４章では，静的均衡型の内，圧力水頭が地層密度の水平方向の変化によって勾配を

持つ場合の事例(類型Ⅲ)と見掛け傾斜接触面（類型Ⅳ）について記述する。 
第５篇では地下地層流体のりゅうどうそくどについて議論する。 
第６篇においては，本研究で得られた知見をまとめ，その地検の具体的な応用例とし

て北スマトラ沖での探鉱リードについて説明し，結論とする。 
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第2篇 油ガス田を制御する水理学 
本篇の主目的は，第 3 篇と第 4 篇での傾斜接触面の事例を記載するための水理学的な解

析の基礎と表現用語を与えることである。 
 
第2-1章 理論 
本章の目的は，本論文全体で扱う油ガス田における傾斜接触面に関する基礎的かつ初等的

な水理学理論について再検討し，地質学的，地形学的な油ガス田の背景と，その理論との関

係を議論し，傾斜接触面を持つ油ガス田の探鉱作業における，対象地域・領域選択基準とな

る類型論を提案することにある。 
 
第 2-1-1 節 接触面を傾斜させる外力について 
第 2-1-1-1 項 全水頭と動水勾配に関連する等式 

均質な油ガス，水が地下の孔隙空間を占める場合には，ピエゾ水頭面（≒全水頭面）

が水平でないと，動水勾配が生じ，透水層中には流体流動が生じる。この動水勾配によ

って，どのように接触面が傾斜するであろうか。Hubbert（1953）は，モデル実験を行

い，流体流動に伴って，油田モデルの接触面が傾斜することを示し，動水力学的環境を，

地形の標高差による透水層の全水頭面の水平からの傾斜，その傾斜によって生じる油滴

あるいはガス滴に掛かる力の水平方向の成分が接触面の傾斜原因であると理論付けた。 
また，不均質な地層水（例：密度の水平方向に変化がある場合など）が地下の孔隙空

間を占める場合には，地下水理学的にはどのようなことが生じるであろうか。 
 
 

 
 
 
 

図 2-1-1-1. 油ガス田の水飽和層での油

滴・ガス滴の挙動（Hubbert,1953）。地

層水飽和環境に分散する油滴が，エネル

ギー状態の高い側から低い側に移動する

場合，浸透性の低下による障害物（シー

ル層）によって，トラップが形成され，

シール層と貯留層の形状，重力の方向と

の関係によっては，石油の集積が形成さ

れうる。油滴・ガス滴は，このような水

理学的環境では，反重力方向ではなく，

外力との力学的均衡を保持する常緑の方

向から外れた上位方向に移動する。
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1）油滴またはガス滴と重力，浮力，外力の合力の関係 
ガス田の貯留層での水理学を，図 2-1-1-1-2 に貯留層での質点力学で示す。図

2-1-1-1-2 は，密度が水より小さい油滴・ガス滴に作用する力に関して，静水理学的環

境（重力のみ作用する環境）と動水力学的環境（重力とほかの外力も作用する環境）

の水理学的ポテンシャル面の差異を示す。 
動水力学的環境では，全水頭面が傾斜しており，その効果としての動水勾配が生じ

ることによって水平方向の成分を持つ力が液滴に作用する。浮力は原油と天然ガスで

は，密度差によって，その大きさが異なるため，液滴に作用する力の方向が異なる。

ガスの場合はより鉛直に近くなる。この効果として，天然ガスと地層水の接触面の傾

斜角と原油と地層水の接触面の傾斜角は異なり，ガスの場合の方が，密度がより小さ

いため，傾斜角が小さくなる。静水理学環境の場合と動水力学環境の場合で，水滴・

油滴・ガス滴に作用する力の水理学的な均衡について考える。要素は重力，浮力と動

水勾配（－𝛻𝛻P）よる力である。添字 w は水，p は石油，b は浮力を表す。静力学環境

の場合での油ガス滴に作用する合力 Fp（=Fw－Fb）；重力と浮力の合力）については，

Fbは全水頭面に垂直上方向に働く力で，Fw＝ρw・g は単位体積当たりの液滴に対して

働く重力である。静水理学的環境では，液滴に作用する合力の方向は鉛直方向上方に

のみ向かう。密度差による浮力の効果が大きい。 
 

 
図 2-1-1-1-2. 油滴・ガス滴に作用する力の要素と合力 Fpのモデル。重力 Fg，浮力

Fb，動水勾配－▽H に拠る力静水理学的均衡の場合（左）。動水力学的均衡にある

場合の油滴に作用する力の要素と合力 Fpの均衡（中）。動水力学的均衡にある場合

のガス滴に作用する合力 Fp（右）。動水力学的均衡の場合，合力 Fpに直行方向に

接触面が形成される。 
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地下での異常高圧領域と静水圧領域間の孔隙圧勾配を動水勾配とする場合は，北海

で報告された事例がある（England, et al., 1987; 本田，2011）。盆央部でのジュラ系

の異常高圧から東部と北部の白亜系と古第三系へ向かって孔隙圧伝播が生じた。この

孔隙圧伝播は地層水の流動によって起こったとして流速が推定される。 
 
2）接触面傾斜角と動水勾配の関係 
静水理学的環境では，全水頭の示す水理学的ポテンシャル（H）の微分（∇𝐻𝐻），そ

のポテンシャルによって生じる力を表す。 
水層（水飽和率=100%）については，その微分は，基準標高（datum）からの高さ

（または深さ）を z とすると，速度水頭は無視できるので，全水頭はピエゾ水頭のみ

で表現でき， 
𝛻𝛻H＝－𝛻𝛻P＋ρw・g・∇z，… … … 式（2-1-1-1-1） 

油ガス層と水層の接触面(水と原油またはガスの界面)での毛管圧を考慮しても，毛管

圧2𝛾𝛾 �1
𝑟𝑟
� （γ: 界面張力；r: 界面の曲率半径）は透水層（貯留層)の内部では，r は接触

面がほぼ平面であることから，
1
𝑟𝑟
≒0 であり， 

∇𝐻𝐻＝∇ �－𝑃𝑃 + 𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔 ∙ 𝑧𝑧 + 2𝛾𝛾 �
1
𝑟𝑟
�� ≈ －∇𝑃𝑃 + 𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔 ∙ ∇𝑧𝑧 

となる。 
 この結果，接触面は全水頭面の傾斜と同じ方向に水平面から同じαだけ傾斜する（図

2-1-1-1-2）。全水頭については流体種により密度が異なるため，地層にもっとも普遍的

に存在し，密度が地下状態の変化に対し大きくは変化しないことを利用して，水（ρw）

を基準にこの補正を行う。水以外の流体（添字：l）について，密度差の補正のために

次式を適用する。 

𝜌𝜌ｗ ∙ ∇𝐻𝐻𝑤𝑤 = (𝜌𝜌𝑤𝑤 − 𝜌𝜌𝑙𝑙) ∙ ∇𝐻𝐻𝑙𝑙 … … … 式（2-1-1-1-2） 

位置水頭は，静水圧に換算すると， 

𝑃𝑃ｗ＝𝜌𝜌𝑤𝑤𝑔𝑔𝑔𝑔， 

また，水平方向の単位断面積当たりの流量（流速）Vw,xは，ダーシーの法則から，K
を透水係数として， 

𝑉𝑉ｗ,𝑥𝑥＝Ｋ
∇𝐻𝐻𝑤𝑤
∇𝑥𝑥

＝Ｋ ∙
𝜌𝜌𝑤𝑤 − 𝜌𝜌𝑙𝑙
𝜌𝜌ｗ

∙
∇𝐻𝐻𝑙𝑙
∇𝑥𝑥

 

となる。 
接触面の水平面となす角α（図 2-1-1-1-2 でのα）は，幾何学的に 

tanα＝− ∇𝐻𝐻𝑤𝑤
∇𝑥𝑥

= − 1
𝐾𝐾
∙

𝜌𝜌
ｗ

𝜌𝜌𝑤𝑤−𝜌𝜌𝑙𝑙
∙ 𝑉𝑉ｗ,𝑥𝑥 … … … 式（2-1-1-1-3） 

となる。この式から，流速と傾斜角に量的関係があることが分かる。また，この関係
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式から，∆Hwが 0 でない場合，動水勾配と対応する接触面の傾斜を生じ，その傾斜角

度αが流動（流速＝Vw,x≠0）を生じさせていることが分かる。地層水密度が，1（g/cc 
＝ 10-9kg/m3）から大きくは変化しないことを考慮すると，式（2-1-1-1-3）は，石油

{原油あるいは天ガス}の密度と動水勾配が，主な傾斜角の決定因子であることも示して

いる。 
 
第 2-1-2 節 傾斜接触面の成因論的類型 

本項では Hubbert（1953）に倣い， Bernoulli の定理（Bernoulli’s Theorem）を

理論の出発点にして，動水力学的理論を見直し，その理論に基づいて，傾斜接触面を

持つ油ガス田の類型化を図る。また，代表的な各類型の事例記載を行う。すなわち，

接触面の傾斜形成の原因に基づく類型化基準をし，類型化を可能にする。これにより

明確な類型論を立てることによって，具体的な評価作業において各類型のプロスペク

トの意識的な抽出が可能となり，商業生産規模の石油鉱床の探査における実行可能な

手段を与えることとなる。 
また，類型化基準を探鉱プロスペクトの探査評価基準として，探鉱での実践に供し

得る地域選出形式を与える。その基準の適用において，第 3 篇での①Cushing ガス油

田（アメリカ合衆国オクラホマ州），②インドネシア東カリマンタン州マハカムデルタ

地域の Peciko ガス/コンデンセート田，③Greater Sunrise ガス/コンデンセート田（オ

ーストラリア北部準州沖）の 3 事例について詳述する。 
もっとも簡明な Bernoulli の定理は，非圧縮性の，非粘性完全流体の定常流につい

て，ある位置でのエネルギーの等価量として表される水頭により，各水頭の総和が一

定となることを表わし，エネルギー保存則を表すものである（以後，この型の Bernoulli
の定理を単に Bernoulli の定理と呼ぶ）（日野，1983；禰津・冨永，1999）。すなわち，

ある流線上のすべての点で，全水頭（あるいは単に水頭；total head または hydraulic 
head; H）は流速（v），位置水頭（z），その地点での圧力（P)によって， 

𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔＝
𝜌𝜌ｖ

2

2
+ 𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑃𝑃 = 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐. 

と表現できる。g は重力加速度である。言い換えると，Bernoulli の定理は，全水頭（H）

が，順に，流体の流動に関わる速度水頭（velocity head），基準面からの流体の高さに

関わる位置水頭（potential head），流体の圧力に関わる圧力水頭（pressure head）の

和であり，一定であるとする物理法則である。エネルギー保存則から直接帰結される

法則である。粘性流体の場合には，速度水頭の顕著な変化のほかに，新たに摩擦損失

水頭（friction loss head）が現れる。これらの 2 項については，流動の速度が十分遅

い場合には，他の水頭との比較において，無視できる程度にしかならない。したがっ

て，地下の地層水の関わる流動現象においても，Hubbert（1953）が速度水頭を無視

し，ピエゾ水頭（Hp：piezometric head; 位置水頭（z）と圧力水頭（
𝑃𝑃
𝜌𝜌𝜌𝜌
）の和）のみ

を考察の出発点としたことは合理的である。全水頭（H）は 
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𝐻𝐻＝
ｖ

2

2𝑔𝑔
+ 𝑧𝑧 +

𝑃𝑃
𝜌𝜌𝜌𝜌

 

であるから，流体流動の流動が十分遅い場合は（ｖが小さい；速度水頭（
ｖ
2

2𝑔𝑔
）の評価

値が他の項に比して無視できる程度の大きさであれば），これを省略して， 

𝐻𝐻 ≈ 𝐻𝐻𝑝𝑝＝𝑧𝑧 + 𝑃𝑃
𝜌𝜌𝜌𝜌

 … …. … 式（2-1-1-2-1） 

と書ける。接触面はこの近似全水頭のなす曲面の傾斜に制御され，その曲面の傾斜が

接触面の傾斜を決定する。したがって，水平距離と深さの 2 次元地質断面図を想定し，

距離 x に関する１次元モデルを考える場合，その曲面の傾斜は H を距離 x で微分し， 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
≈

𝜕𝜕𝐻𝐻𝑝𝑝
𝜕𝜕𝜕𝜕

＝
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ １

𝑔𝑔
�１
𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
− 𝑃𝑃

𝜌𝜌2
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�＝ 𝜕𝜕𝜕𝜕

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ １

𝑔𝑔𝑔𝑔
�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
− 𝑃𝑃

𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� … 式（2-1-1-2-2） 

となる。 
 Hubbert（1953，1967）が依拠した式（2-1-1-2-1）の示すピエゾ水頭勾配ではなく，

水頭勾配の構成要素をすべて含む式（2-1-1-2-2）を基礎に置くことで，より変化に富

んだ接触面傾斜原因が把握しやすくなる。接触面形成原因を基礎に接触面類型を認識

する際にその効果が明らかになる。Hubbert（1953，1967）は陸上（特に山麓と山麓

平原）の油ガス田のみを視野に置いたため，式（2-1-1-2-1）によるピエゾ水頭勾配（実

際は，位置水頭のみが寄与する）の考察のみで十分な議論だが可能であった。海洋堆

積盆など，堆積盆全体が閉塞状態にある場合は式（2-1-1-2-2）による水頭構成要素の

細分をした考察が必要となる。 
 
第 2-2 章 傾斜接触面の類型論 
本節では，前節の議論に従い，傾斜接触面をその起因の基づき類型分別する。地殻

上部（地表面を基準にして深度 10km まで)においては，重力加速度はほぼ一定として

よいから，ピエゾ水頭 Hp（≈全水頭 H）の傾斜（
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
）を変化させる要因は，位置水頭

（z）と圧力水頭のρ（地層水密度）と P（孔隙圧）の水平変化の 3 要素である。接触

面はピエゾ水頭の成す面に沿うから，接触面はピエゾ水頭の成す面の傾斜に従うこと

になる。したがって，接触面傾斜の成因論的な類型は，この 3 つのパラメーターの変

化によると考え，類型分けは，以下の表 2-１-2-1 のようになる。 
 

第 2-2-1 項 傾斜接触面類型とその事例 
ここでは，接触面を持つ油ガス田を，①水理学に静的均衡にない類型（動的均衡型）

と②水理学的均衡にある類型（静的均衡型）に分ける。動的均衡型と静的均衡型は，

油ガス田の任意の 2 点での適切に選択された基準面でのガス層＋油層＋水層の背柱圧

が均衡するか否かによる。均衡しない場合，動水勾配が存在し，動的である。均衡す

れば，動水勾配はなく，静的である。一般に，地下水が流動する以上，考慮すべき地

下の透水層は静的均衡にない。しかし,その流動は極めて遅いため，人間が感知するこ
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とは，長期観測や特殊な装置を要し，困難である。動水勾配は会っても，流動が道目

難い場合を準均衡状態にあると考えておくこととする。動的均衡型は前述したとおり，

主として位置水頭水平勾配 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 により制御される類型Ⅰと，主として圧力水頭水平勾

配 １

𝑔𝑔𝑔𝑔
�𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
− 𝑃𝑃

𝜌𝜌
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
� により制御される類型Ⅱに分けうる。さらに，圧力水頭勾配が支配

的な場合，地層流体密度勾配が支配的な場合に分けうる。理論的には，沿岸域での潮

汐変動に伴う Ghyben-Herzberg 前線の周期的変動と関連するものも想定できるが，

現在まで油ガス田接触面に影響を与えた事例の報告は認められない。静的均衡型につ

いては，水平接触面類型についてはここでは議論しない。この類型は従前，ほとんど

の油ガス田がこの類型と思われてきたが，現実には典型的な油ガス田も，開発が進み，

油ガス田の地質状況の把握が進むと，傾斜接触面が認識されることもしばしばである。

北海での，Piper 油田，Forties 油田も傾斜折衝面を持つことが開発後，判明した。 
表 2-2-1-1 には，該当類型の事例となる油ガス田名を示した。事例が見当たらない

ものには N/A（Not Αpplicable）としたが，未発見であるだけの可能性は残る。例え

ば，インドネシア，北スマトラの Arun ガス田の接触面は西に向かって傾斜している

と記載されている（図 2-1-2-1-1； Johnson and Abdullah, 1991）が，貯留層をなす

Arun 礁成石灰岩層の基底の形状と接触面の層位関係，西縁部での接触面の認定など疑

問点が残っており，圧力水頭型-孔隙圧水平勾配型に属していると認定するにはデータ

が不足であった（Mobil 社（担当者だったΑbdullah 氏（現 PETRONAS-CARIGARI））
に直接個人交信で訊いたところ，その点は「検討未了であり，原データは公開できな

い」との返答があった）。 
 

 

 
 
図 2-2-1-1 ． 北 ス マ ト ラ 陸 上

Lohksumawe 南東の Arun ガス田。橙

色部分がガス集積部である（地図の上

方が北側になる）。石灰岩層の孔隙分

布の非均質性と異常高圧の分布から，

このガス田の接触面は，履き古した草

履のような反った歪な形状を示す。接

触面は総じて北に，また西に沈降傾斜

している（ Jordan and Abdullah, 
1991）。北端部は泥化しており，その

ために見掛け上接触面が上昇してい

る。 
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 上記の類型論は，表 2-1-2-1 に傾斜要因と類型との対応を付けて示した。複合型の

類型もありうるが，その傾斜要因の解析結果による判断に依拠することとなろう。 
 
表 2-1-2-1. 接触面傾斜の主因となる水頭構成パラメーターの水平変化(公差)による

傾斜接触面の類型。 

水理学的均衡

の 
制御要因 

位置水頭勾配型 圧力水頭勾配型（温泉関連は除く） 

基準面からの水頭の 
地域公差 
（

∇𝑧𝑧
∇𝑥𝑥
） 

孔隙圧の 
地域公差 
（

∇𝑃𝑃
∇𝑥𝑥
） 

地層水密度の 
地域公差 
（

∇𝜌𝜌
∇𝑥𝑥
） 

動的均衡型 
 

類型Ⅰ 
（動水勾配≠0） 

地下水涵養地と遊水池の 
標高差 

（Cushing ガス油田など； 
アメリカ合衆国中央平原の 
油ガス田群，その他） 

類型Ⅱ 
異常高圧層-静水

圧層の水平段階

変化 
（Pecikoガス田; 
Arboath 油田） 

N/A 
沿岸地域での淡水領域と

海水領域の境界の 
潮汐変動による変動

（Ghyben-Herzberg 前

線 
の変動） 

静的均衡型 
あるいは 
準静的均衡 

一般的な水平類型 
（動水勾配≈0） 

（通常の多くの油ガス田; 
ここでは議論対象としない。） 

N/A 

類型Ⅲ 
地層温度の水平変化に 
伴う水平変化あり。温度

による水密度の差異によ

って，水柱の背圧に差異

が生じるため，地下温度

環境に水平勾配があれ

ば，導水勾配が生じるこ

とによる。 
(Greater Sunrise ガス田) 

見掛け傾斜型 
類型Ⅳ 

貯留層の岩石のセメント作用などによる接触面の見掛け上の固定と 
構造運動などによる油ガス田構造の傾動，あるいは傾動を伴う階段状断層塊

（compartment）区分化による機序）によるものなど。 
(N/A：Not Applicab 

 
第 2-3 章 公刊文献に記載された傾斜接触面を持つ油ガス田事例 
 表 2-1-3-1 に現在までに公表された傾斜接触面をもつ油ガス田のリストを示す。図

2-1-3-1 はその接触面を持つ油ガス田の世界分布を示す。南米では 1990 年代から傾斜

接触面を持つ油ガス田が複数，確認されてきている。 
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図 2-1-3-1．接触面を持つ油ガス田の世界分布．  

 
表 2-1-3-1 に，接触面の傾斜角が確定できた事例の数について，類型別に整理して

示す。事例数は少ないが，それぞれの類型の事例数は，傾斜接触面の発達する領域（山

地，山地の隣接平地，広い平野部，異常高圧領域の発達する海域など）の頻度とその

探鉱場の探鉱作業の進展度との重ね合わせによる結果であろう。類型Ⅰが多いのはそ

の理由付けを正当化すると考える。傾斜角の大きさは類型ⅠとⅡは 1°程度を平均とす

る。類型Ⅲはそれに比して，極めて小さい。接触面傾斜原因の差異の反映であろう。 
 

表 2-3-1．類型別事例数と傾斜角 
類型 事例数 傾斜角の幅（°） 相加平均値（°） 
Ⅰ 41 0.1－10.7 1.33（1.06） 
Ⅱ 8 0.19－1.78 0.935 
Ⅲ 1 0.03 0.03 

類型Ⅰの傾斜角の相加平均値の（）内の数値は，Maracaibo 事例を除いたもの 
最大傾斜事例 類型Ⅰ（Maracaibo） 10.7（°） 

 
 
Cushing ガス油田発見以後，その接触面の顕著な傾斜について，原因の追究が行わ

れた。Daly（1917）は，開水路での跳躍水（jumping water）と比較，類推して，Cushing
ガス油田の東側高所（Ozark 高地・Ouchita 山地）と西側の高所（Nemaha 隆起帯）

から流動してくる地下水の Cushing 地域での合流による跳躍水が原因であるとした。

これは被圧浸透流と自由水面を持つ開水路での水流の混同があり，全く無視された。 
Versluys（1934）は貯留層の構成粒子の粒度が上方粗粒化傾向を示す場合，貯留層
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が傾斜すると，毛管圧のよる見掛けの接触面の傾斜が生じるモデルを提案した（第 4
篇第 4-2 章で示す）。この提案は合理性を持つが，具体的な貯留層の堆積学的記載が欠

けており，Cushing ガス油田の砂岩貯留層が,この提案の条件に合致するかは不明であ

る。Cushing ガス油田地域の地質背景，砂岩の示す特性からは消極判断となろう。そ

の後，Kansas 州の McLouth 油田の傾斜接触面の報告（Lee and Payne, 1944），Russell
（1951），Hubbert（1953），Russell（1956），Russell（1960）の形成原因の議論・

事例報告があり，傾斜接触面は稀な現象ではないことが知られるようになった。

Russell（1951）は傾斜接触面を位置水頭の変化によって静水理学的に説明し，Russell
（1960）はアメリカ合衆国,中央平原・ロッキー山脈周辺の多数の事例をリストした。 

Hubbert（1953）は Hubbert（1940）において簡略に記した動水力学的な貯留層で

の流体流動と水頭面の関係を詳細に分析し，傾斜接触面に応用した。実例を北アメリ

カ大陸から集め，ピエゾ水頭面の傾斜（動水勾配）と傾斜接触面の傾斜角を結び付け，

傾斜接触面の形成機構を論じた。以後，この Hubbert の動水力学的機構は傾斜接触面

の基礎理論として広く受け入れられてきた。Russell（1956，1960）は Cushing ガス

油田を含むアメリカ合衆国での傾斜接触面を示すリストを提示した。Russell のリスト

を含めて，その後，確認された傾斜接触面を持つ油ガス田をリストし，表 2-1-3-1.に
まとめて示した。特に，沿岸地域・海域での接触面を持つ油ガス田は，接触面傾斜原

因を解析する上で，鍵となる事例となった。デルタ地域の Peciko ガス/コンデンセー

ト田（1991 年発見；林ら，1996；Lambert, et al., 2003; 本田，2011b，Honda, et al., 
2011; 本田，2013），北海北部ヴァイキング堆積盆での Arbroath・Montrose 油田な

ど（Crawford, et al., 1991; Dennis, et al., 2005））はその事例である。北海の事例も，

発見時には傾斜接触面であることは気付かれず，開発後，油ガス田の総括評価におい

てその傾斜現象が認識されてきたものである。 
 Greater Sunrise ガス/コンデンセート田（Newell, 1999; Seggie, et al., 2003）は, 既
往の記述では，近傍の構造下位から流入してくる地層流体の流動によって接触面の傾

斜が生じるとするが，本論に示す解析の結果では，静的均衡にある類型Ⅲの圧力水頭

型（地層水密度水平変化型）の希少事例であると提案したい。この事例の解析につい

ては，第 3 篇で詳述する。 
 表 2-1-3-1 に確認できた傾斜接触面プレイの油ガス田をリストして示した（Russell, 
(1956), Dennis(2000)のほか，様々な機会での業務上のデータ閲覧などで得た情報を整

理し，類型等を示した）。 
 
表 2-1-3-2.（１）  傾斜接触面を持つ油ガス田のリスト（次の 2 ページ掲載） 

表 2-3-2.（１）  傾斜接触面を持つ油ガス田のリスト 
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表 2-3-2.（2）  傾斜接触面を持つ油ガス田のリスト 
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第 2-4 章 第 2 篇のまとめ 
 第 2 篇では，第 1 篇で定式化した本論文の課題「傾斜接触面を持つ油ガス田を積極

的に探鉱対象とするために必要な具体的探鉱手段を与える作業指針となる探鉱理念の

確立」のために，Hubbert（1940, 1953, 1967）動水理学的理論を改良し，海洋堆積盆

においても適用可能な方法を与えることを試みた。その結果，Bernoulli の定理の各水

頭の微分を基礎とした，傾斜原因の類型化を提案した。 
 油ガス田を含む，水理学的地質学的領域での水理学的な近郊の成否により，不均衡

状態にある場合には，貯留層を構成する透水層を市はする動水勾配によって，油ガス

田とその周辺で動的均衡が成立していると見做す類型と，動水勾配がゼロか微小な場

合には，静的均衡が成立しており，この場合でもなお接触面が傾斜することがある。

このような類型分けを表 2-1-2-1 のような区分で提案した。 
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第3篇 動的均衡型傾斜接触面 
第 3 篇第 3-1 章では. 傾斜接触面について第 2 篇で示した傾斜接触面の水力学的類

型に従い，動的均衡型類型ⅠとⅡに関し，その課題と目的およびゴールについて概説す

る。第 3 篇第 3-2 章第 3-2-1 節において類型Ⅰ（動的均衡型；位置水頭型），また，第

3-2-2 節で，類型Ⅱ（動的均衡型；圧力水頭・孔隙圧水平変化型））の代表事例につい

てそれぞれ記述する。その他の類型の事例は第４篇で記述する。第 3-３章で，第 3 篇

全体の結論をまとめる。 
 
第3-1章 序論 
第3-1-1節 本篇の課題と目的およびゴール 

本篇での目的は，第 2 篇で提示した傾斜接触面の成因類型Ⅰ・Ⅱの事例を示すことにあ

る（表 2-1-1）。 
本編でのゴールは，各類型の事例を通して見える，傾斜接触面型プロスペクトの評価要

素を整理し，評価作業で必要な各類型の実践的な判定基準を供することである。第 2 篇で

展開した接蝕面の理論的類型論と事例を対応させ，各類型の世界的発見事例の分布，各類

型の探鉱のための評価基準（特に，探鉱作業初期段階での基準）を整理し提示することに

ある。 
 
第 3-1-2 節 事例の個性と一般性 
選出した事例は，明確な傾斜接触面が認識されるものであることを第一とし，その傾斜

接触面形成原因が，確定できるものである。提示する各類型の事例は，その類型の典型で

あることよりも，発見・開発・生産の段階を経て，油ガス田の状況がより良く判明してい

るものであること，論文などに油ガス田について詳細な記載があるもの，その油ガス田全

体および油ガス層に関する十分なデータが得られ，その解析が可能なものから選出した。

類型Ⅰ（動的均衡型・位置水頭勾配型）はアメリカ合衆国，オクラホマ州中央台地のCushing
ガス油田，類型Ⅱ（動的均衡型・圧力水頭勾配型）はインドネシア，マハカムデルタ地域

の Peciko ガス田，類型Ⅲ（静的均衡型・地層水温度水平勾配型）は，オーストラリア北

部準州沖の Greater Sunrise ガス田を事例として採った。Cushing ガス油田では，天然ガ

ス生産量が卓越し，原油生産量を凌ぐ。ガスコラムが顕著であり，比重差から原油コラム

と差別的な分布を取るため，ガス層は背斜頂部近くに分布し，油層は西側に偏在する。

Peciko ガス田では，北に向かって沈降する地塁台状の背斜構造を示し，ガス層には，その

台の沈降に沿って北に深くなるガス/水接触面が発達する。顕著な異常高圧層がガス田の東

側，南側に偏在し手発達する。ガス田の北側は準静水圧領域となっている。 
 
第3-2章 動的均衡型 
第 3-2-1 節 位置水頭勾配型（類型Ⅰ；地形標高差による位置水頭勾配形成） 

動的均衡型の成立条は，動水勾配が評価対象領域内で恒等的に零でないことが肝要で

あり，地理的かつ地質学的背景条件としては，以下の 3 点である。先ず，位置水頭勾配

型（類型 I）成立事例を示す（図 3-2-1-1）。 
① 陸上の油ガス田であること（海洋環境では平均海面を基準として，位置水頭の変
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動が小さく，動水勾配が安定していると考え得る；すなわち，標高の高い側で地

下透水層が露出し，天水などの地下水層への涵養（recharge）が行われていること

が水頭勾配を安定させる），動水勾配が評価対象領域内で恒等的に零でないことと

いう判別条件は，検証可能な条件「堆積盆あるいは油ガス田内かその近傍の任意

の異なる 2 点以上での全水頭高を比較し，有意な差を認められること」と同等で

ある。 
② 透水層（油ガス田の貯留層）を構成する地層単元が丘陵地，山地からその山麓域

を越え，平原・低地下まで水理学的に連続し，全体で長期に亘る一つの水理学的

系を成していること， 
③ 標高が相対的に高い地域（丘陵地，山地）がその透水層の地下水の涵養地となっ

ており，標高の低い地域（平原・低地）がその湧水地となっていることによって，

透水層（石油貯留層）を地下水が加圧性の浸透流として流動していること（言い

換えれば，透水層の孔隙圧が静水圧でありながら，標高差による動水勾配が 0
でないこと）。 

 
地形高所部と低所部での透水層の露出と，その露出部の間の顕著な標高・深度差，

シール層が広く透水層の下位の封塞があり透水層全体が加圧透水層を形成しているこ

とが必要条件となる。水理学的連続性の保証には，涵養地から湧水池までの途中に，

顕著な断層などによる遮蔽が生じるような，透水層の切断がないことも必要である。

この条件は，丘陵地・山岳地とそれに隣接する平原・平野の発達とその間を相変化は

あっても水理学的に連続する地層が発達することである。以下で，Cushing ガス油田

を事例として，地質設定記載と接触面の形成機構を解析し，この類型の特徴を見る。

その傾斜接触面について考察する。 
 

 
図 3-2-1-1. 位置水頭勾配型（類型 I）のモデル（Hubbert（1953）に加筆）。 
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第 3-2-2 節 Cushing 油田（アメリカ合衆国，オクラホマ州，中央台地；1912 年発見） 
Cushingガス油田はオクラホマ州の中央オクラホマ台地の中，Tulsaから西に約40km

の所にある（図3-2-2-1）。中央オクラホマ台地はペンシルヴァニア系の地層の分布する

地域であり，東にオザーク山塊，南東にワシャト山脈，西にネマハ隆起帯の丘陵地に囲

まれた半盆地状の平坦な地域（平均標高約300ｍ）である（図3-2-2-1）。この地形的な

標高差による，油ガス層準での水頭高差（約500～600m）が，基準面での背圧の不均

衡を生じさせる原因であろう。Cushingガス油田の断面図（図3-2-2-2; Beal, 1917）か

らは上位のLayton砂層とWheeler砂層の2層の接触面が東から西に向かって下るよう

に傾斜しており，下位のBartlesville砂層の接触面は水平のように示されているが，

Hubbert（1953）は，坑井情報に基づき傾斜していることは明白であると記述している。 

 
 

図3-2-2-1. Cushingガス油田の位置。オクラホマ州，Tulsaの西約40kmの所。(Google 
Map 使用) 

 
図 3-2-2-2.  Cushing 油ガス田の東西地質断面図（Beal, 1917 を改変）。油ガス層が

3 枚発達する。上位から，Pennsylvania 系の Layton 砂層，Wheeler 砂層，

Mississippi 系の Bartlesville 砂層である。 
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Cushing ガス油田のある中央オクラホマ台地は表層・地下浅部に Pennsylvania 系

の分布する地域であり，東に Ozark 山塊，南東に Ouachita 山脈，西に Nemaha 隆起

帯の丘陵地に囲まれた半盆地状の地域である。油ガス層をなす Pennsylvania 系（上

部石炭系）の Layton 砂層，Wheeler 砂層，Mississippi 系の Bartlesville 砂層は 3 層

ともにガスキャップを伴い，原油比重が 0.89～0.82 の中軽質油を産出する（Buttram, 
1914）。Cushing 油ガス田の集ガス油は，ストライクスリップ運動に伴うポップアッ

プ変形で形成された半地塁状の構造トラップによる。オクラホマ州の主要油ガス田と

同様な形成様式である（図 3-2-2-3；Weirich（1929）による）。図 3-2-2-3 左は Cushing
油ガス田のペンシルヴァニア系上限の構造図である。Cushing 油ガス田の最も特異な

様相は，上位の 2 砂層貯留層では，接触面が顕著に西に向かって下り傾斜しているこ

と，集油，集ガスの分布が不均質で西側に原油の集積が偏在していることである（図

3-2-2-2）。東西両翼部での背柱圧が不均衡であり，東側の不足分を東側からの外力で

補っていると考えるしかない。第 3 層の Bartlesville 砂層では油水接触面は水平に近

く，ガス油接触面はほぼ水平であるように表示されるが，Hubbert（1953）の記述で

は，上位の油層と同様に接触面は傾斜するとされている。理論からは，Bartlesville
砂層の接触面の傾斜角が上位の Layton 砂層，Wheeler 砂層のものより小さいとすれ

ば，層 Bartlesville 層の透水係数が Layton 砂層，Wheeler 砂層の透水係数より小さ

いか，標高差による背柱圧による水頭勾配が小さい為であろう。 
 

 
図 3-2-2-3. Cushing ガス油田の地質構造図（左:Cushing ガス油田の Wheeler 砂層で

の構造図（図 3-3-2-2 断面図線），右:広域構造図（Weirich, 1929 に加筆）。 
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このガス油田について，水頭勾配が油田地域においてゼロかどうかを検証する。西

翼での油/水接触面を基準面として取った場合の西翼と東翼での背柱圧を比較すると，

どのような場合についても東翼の背柱圧の方が大きく，静的均衡状態にはない（原油

比重が 0.89～0.82 の中軽質油；多くの地下ガス密度が，地下でのガスとり得る値 0.15
－0.20g/cc を仮定）。Hubbert（1953）は坑井データに基づき，Layton 砂層，Wheeler
砂層とでの接触面は同様に傾斜していると記述し，傾斜は１mile（1609m）当たり

100feet（30.48m）であると記述している。その傾斜角は，おおよそ 1 度に相当する。

地形背景となる高所（東側に，Ozark 隆起帯（標高 600m）と Ouachita 山地（標高

600－850m）；西側に Nemaha 隆起帯（標高約 300ｍ））と中央平原（標高約 200m）

の標高差，油ガス層深度などを考慮すると，この Cushing ガス油田は動的均衡型であ

ると判定される（図 3-2-2-4，図 3-2-2-5）。 
 

 
図 3-2-2-4. 模式化した Cushing 油ガス田。東翼の地層流体背柱圧と西翼の背柱圧が

均衡するかどうかをテストするためのモデルである。原油比重が 0.89～
0.82 の中軽質油（Buttram，1914），また多くの地下ガス密度が，地下で

取り得る値 0.15（g/cc）と仮定した。重力が上から下に向かって作用する

点が，本質的である。 
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図 3-2-2-5.  約 1250m の距離での等価水頭差 27.3ｍによって，約 1°の接触面の傾斜

が評価できる。 
 
第 3-2-3 節. Cushing ガス油田とでの傾斜接触面の研究について 

Buttram（1914）が Cushing ガス油田の記載の嚆矢であり，この油ガス田の貯留層

の構造の部分的記載の他，油ガス田の原油の物性等を記載した。しかし，開発途上で

あったことから，このガス油田の全貌を記述してはいない。Beal（1917）（Daly（1917）
によれば，Beal（1917）の実際の出版年は 1918 年ということである）は，油ガス田

の層序，構造，油ガスの油ガス田内分布を記載した。その後の Cushing 油ガス田に関

する研究はこの Beal（1917）を参照している。Daly（1917）は Beal（1917）の記載

内容を基礎に，端水面の傾斜，原油とガスの貯留層柱の偏在を油ガス田の東西にある

丘陵，山地からの地下水流の合流による孔隙圧の油ガス田地域での上昇に起源を求め

た。Daly（1917）の議論は貯留層が地下で上下を泥質岩層によりシールされている加

圧透水層であることを無視しており，地下での水理学として不適切な推論をしている

ため，その後，Versluys（1932）が言及するに留まる。 
 
第 3-2-3-1 項. Cushing ガス油田での接触面傾斜の形成機構 

傾斜接触面の形成条件の成否を Cushing ガス油田について検証する。図 3-2-2-2 に

基づき，図 3-2-2-4 のような Cushing 油ガス田の地層流体の分布を Layton 砂層，

Wheeler 砂層，Bartlesville 砂層に設定する。西翼での接触面深度を基準深度とし，

東西両翼夫々について，構造冠部の最浅深度までの流体柱について背柱圧を計算する。

図 3-2-2-5 に示すように地層水の密度は 1.05（g/cc）に， 原油は Buttram（1914）を

参照して，0.82（g/cc）とし，ガスの密度は 0.15（g/cc）を仮定した。 
 
図 3-2-2-5 の左半面は東西両翼端での等価水頭の計算結果である。設定したモデル

（図 3-2-2-4）で，Layton 砂層について，西翼での接触面の西端点での等価水頭は,接
触面を基準面として 24.4（ｍ）であり，東翼で端では 51.1（ｍ）であった。その差

26.22（ｍ）の等価水頭が東側では過剰であり，このガス油田の東側からこの水頭分の

圧力が掛かっている必要がある。また，ガス密度が 0.2(g/cc)と仮定したときも同様な

モデルによる東西等価水頭の計算結果でも，東翼側の等価水頭の方が大きい。これは
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ガス油田の水理学はその東翼側の背柱圧が大きい水理学的不均衡状態にあることを示

す。 
 

 
図 3-2-3-1. Cushing 油ガス田の周辺地形。山地と台地の間の標高差による背圧によ

って生じる動水勾配とそれによる地下水流動を想定するのは自然であろう。

数字は標高を示す。 
 
いずれの場合も西翼側でのモデル等価水頭が東側より顕著に高く，不均衡状態にあ

ることとなる。したがってこれを均衡させる圧力が東翼部に掛かっていると考えるべ

きである。Cushing 油ガス田のある中央オクラホマ台地（標高約 300m）の東側には

Ozark 山地（標高 600m 程度），南東側には Ouachita 山脈（最高標高約 850m），西

川には Nemaha 隆起帯（標高約 400～500m）がある（図 3-2-3-1）。これらの高地が

Layton 砂層，Wheeler 砂層あるいはその同層準に対する地下水の涵養地となっている

ために，この高地（地質時代に削剥された標高分も含めて）からの地下水の背柱圧が

Cushing 油ガス田の位置で負荷されていると考えられる。古生界の堆積盆での孔隙圧

が維持されて，隆起していることも考慮に入れておくべきであろう。Cushing 油ガス

田の孔隙圧の均衡あるいは東翼側が高くなる圧力状況が実現されるに必要な程度以上

の背柱圧加圧がある，と考えてよい。削剥不整合によって,地表に露出した貯留層は，

現在では静水圧環境にあるが。最大埋没時の水理状況が，上位層による被覆によって

保護されてきた層では，静水圧環境との間に，顕著な水頭勾配が生じうる。Ouchita
山脈の標高約 850ｍではこの等価水頭差は保証できない点は，過去の削剥された標高

分を補填する必要があろう。この点は，評価の精度を上げること，削剥量の評価をす

ることなど，課題として残る。 
 
以上の結果，Cushing 油ガス田の Layton 砂層，Wheeler 砂層の貯留層は孔隙圧が

不均衡状態にあると考えることとなる。孔隙圧勾配が存在し，透水性のある貯留層が

その動水勾配の下にある以上は，その貯留層には地層水流動が生じていると結論でき
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る（ダーシーの法則）。他方，接触面の傾斜は，物理的因果としては，地層水の流動が

原因ではなく，動水勾配が貯留層を支配するために生じている。 
 
 
第 3-2-4 節  圧力水頭勾配型（類型Ⅱ；被圧貯留層の圧力水頭勾配形成） 
第 3-2-4-1 項 目的とゴール 

本章では，類型 II の傾斜接触面現象を理論と事例の両面で解析し，その形成機構と

地下流体の流速の評価を行う。 
動水勾配を決定し，貯留層（透水層）のガス田全体の平均浸透率を測定値から推定

し，ダーシーの法則にしたがって，平均流速を求める。動水勾配に関しては，坑井で

の貯留層の孔隙圧から単一の加圧透水層（貯留層のゾーン）のピエゾ水頭高（≒全水

頭高）を評価し，特定の地域全体の動水勾配を評価する。水力学的に評価した動水勾

配のガス田内での傾向について，デルタを形成する分岐チャネルシステムとそのチャ

ネル砂層の堆積様式を地形学的に解析して，砂層の発達傾向との相関性を確認する。 
類型 II は孔隙圧が静水圧を超える異常高圧となっている透水層（石油貯留層）が静

水圧領域まで連続していること，その透水率に斑があり，圧力伝播の障壁が構成され

ていることの 2 点がその特徴である。透水層の地形高所部での露出，顕著な標高・深

度差がなく，シール層が広く透水層を上位下位ともに被覆封塞しており，被圧環境に

あることが必要であることがその成立条件となる。この条件を満たす例として，継続

する海洋環境があり，インドネシア，東カリマンタン，マハカムデルタ地域の Peciko
ガス/コンデンセート田（以下，Peciko ガス田と略称する）海域が，その事例である。

Peciko ガス田は，その東側及び南側に異常高圧領域を持ち，北側にはハンディル撓曲

帯（Handil Flexure Zone）を挟み，静水圧領域が分布するガス田である。そのガスゾ

ーンの一つ「MF8-FS88 ガスゾーン」のガス/水接触面は北に向かって沈降・傾斜して

おり，また孔隙圧の対深度変化を複数の坑井で明瞭に読み取れるガスゾーンである。

このような自然の地質学的設定，地層流体の分布，地層の孔隙圧の地域分の組み合わ

せに加えて，ガス田の探堀により，十分なデータが蓄積されていることから，本論の

事例として適切と考えた。 
 
第 3-2-4-2 項 類型 II と海洋堆積盆 マハカムデルタ地域の Peciko ガス田 

 海洋堆積盆における傾斜接触面形成に関わる水理学的環境では，陸域以上の低速

流体流動を生じさせる水理学的環境を想定する必要がある。例えば，北部北海海域の

堆積盆に関して，England, et al.（1987）は断面積当たりの流量を，泥岩中の垂直方

向について 4×10-13（m3・m-2・s-1）（約 13µm/年），砂岩中の水平方向について 8×10-10

（m3・m-2・s-1）（約 2.5cm/年）を示した。海洋堆積盆での，このような地下流体流動

の流速の報告例は稀である。本項では，自然な地質背景を測定装置として利用して，

特に低流体流速の堆積盆において地下流体流動の流速を定量的な評価を試みる。即ち，

本論では，第 2 篇において確立した傾斜接触面の理論と，事例とするガス田の接触面

の傾斜現象を利用し，地下流体の流速の評価を行う。 
以下で，その Peciko ガス田事例での地質設定記載と接触面の形成機構を解析し，こ
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の類型の特徴を見る。 

図 3-2-4-2-1. マハカムデルタの地形（Galloway（1975）に加筆）。河川営力-潮汐作

用の混合卓越型のデルタである。熱帯―温帯での河川営力-潮汐作用の混合卓越型デル

タとしては希少事例である。世界的なデルタの規模の比較では，中型のデルタといっ

てよかろう。 
 
Peciko ガス田はインドネシア，東カリマンタン，マハカムデルタ地域で発見された

ガスとコンデンセートを生産するガス田である。マハカムデルタは，東カリマンタン

海岸沿い中央部の赤道域にあり，典型的な河川‐潮汐支配型のデルタである(Galloway，
1975; Allen, et al., 1979; Allen and Chambers, 1998）（図 3-2-4-2-1）。 

Peciko ガス田はマハカムデルタの南部沖合にある。ガス貯留層下部のガス層ゾーン

のガス/水接触面が北に向かって沈降することを想定して，試掘井 NWP-1 号井が 1991
年に掘削され，商業規模のガス埋蔵量を発見した。それ以後，1995 年までにその開発

のために 14 坑の評価井とガス田全体を被覆する三次元地震探査記録が収録，解析され

た。 これらの地震探査データと坑井データを本論文の解析対象とする。即ち，探掘段

階が終わり，その時点で入手可能なデータを基本として，その後の生産井配置計画な

ど，開発計画を策定する段階での傾斜接触面評価を行うことになる。 
 

第 3-2-4-3 項 下クテイ堆積盆の地質構造 
1）クテイ堆積盆の地質構造  
陸域に露出する漸新統から鮮新統の地層の成す複背斜群は東に向かって波高を低く

し，緩やかになる。現世マハカムデルタ地域ではデルタ成堆積物が厚く堆積し，褶曲

作用は継続し，マハカムデルタの水系に表現されているが，表層から 1,000m 程度の

深度までは極めて緩やかな，水平に近い構造を示す。  
海岸線から漸新統・中新統以降の堆積層が厚く（最大 10,000m 超）陸棚域に発達す

る。さらに陸棚辺縁から，斜面堆積物，盆央堆積物が，盆央に向かって薄化しつつ堆
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積する。陸域には，Samarinda を通る Sanga-Sanga 複背斜系列があり，油田群が系

列を成して背斜軸上に並ぶ。デルタ域には 3 本の背斜軸が認められる。さらに深海域

にも大まかに見て，2 列の背斜系列が認められる（図 3-2-4-3-1）。海岸線に沿って伸び

るデルタ域の 3 本の背斜構造は，陸側から内軸(Inner-axis)，中軸（Mid-axis)，外軸

（Outer-axis）と呼ぶ。内軸上には，Badak‐Nilam‐Tambora ガス田， Handil 油

田がある。中軸上には Attaka 油田‐Tunu ガス田‐Peciko ガス田がある。外軸上には

Sisi－Nubi ガス田がある。Bakapai 油田は中軸からピヴォット状に東に分岐した背斜

構造の油ガス田である。主要断層として，デルタの北に Attaka 断層，南に Perintis
断層が発達する。Attaka 断層と左横ずれが顕著であり，Handil 撓曲面の南東延長で

ある Perintis 断層は，Tunu ガス田と Peciko ガス田の間を抜け，沖合まで達し，右横

ずれの成分が顕著である。 
 陸域の褶曲系での背斜構造には断層を伴うものが多く，特に 1950 年代までの石油

探鉱の対象となった Sanga-Sanga 複背斜系列には，共役断層が交差する砂時計状の断

層構造は形成され，圧縮性構造変形の急速な進行と，一部での地層流体の地表への流

動が生じた（泥火山の噴出というべき状況もあったと考えられる）ことを示唆する。

Sisi－Nubi ガス田の沖合は炭酸塩岩相の発達する現世陸棚縁部に至り，地震探査記録

中などで形状的に明瞭に識別できる陸棚縁を以って，陸棚斜面へと移行する。陸棚斜

面部より深い深海域にもガス集積を伴う背斜系列が確認されてきている（図

3-2-4-3-1）。 

 
図 3-2-4-3-1．下クテイ堆積盆の地質構造分布 

 
2）現世マハカムデルタの分岐チャネルの方向と分岐チャネルを埋める砂堆 
現世マハカムの全体形状は，対称性が高く，180 度に開いた扇状を呈する。デルタ

の要部周辺の植生は主に高木であり，デルタの大半はニッパ椰子が覆う。デルタの縁
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にはマングローブが林を構成し，外浜には炭質物の黒色砂が堆積している。デルタの

分岐チャネルは直線状に伸びる傾向があり，ニッパ椰子林とマングロ－ブ林には植生

の水の運動に対する干渉により泥質堆積分が卓越する。チャネルには砂堆（side-bars）
がチャネルを横断する方向に発達する。この砂堆がチャネルの直線状の伸びにより，

大局的に直線状の砂層が発達することになる。また，多数の砂堆が相互に食い込み合

って網状または部分的にシート状の砂質層を形成する。デルタ河口から沖には，潮汐

によるエッブ砂堆が堆積する。このような砂層と泥層が切り込み関係，累重関係をな

し，砂泥互層上の堆積層を形成する。このような層序関係が中新統以浅の基本的な堆

積層を構成する。  
 マハカムデルタのチャネル系は直線的な線分構成であり，チャネル間のニッパ椰子

が密集する指状バーも直線的に伸びて発達する（図 3-2-4-3-2；Gastaldo and Huc, 
1992）。このため，チャネル内に岸からチャネルを横切るように発達する砂堆

（side-bars）は直線状のチャネルを埋める用の直線状に河口部に向かって伸びるよう

に形成される。チャネルは堆積層が上方に成長するに従い，河川の流量などによって，

放棄され，切断され，交叉し，網の目状の構造を持つようになる。 
 

 
図 3-2-4-3-2．サイド・バーとチャネル間泥層の関係を示す。（Gastaldo and Huc, 1992） 
 
3）Peciko ガス田の MF8-FS88 ガスゾーンの孔隙圧と水頭高 
 孔隙圧と水頭の間の関係は，次式により相互に変換される。 

 
 

検討対象とした貯留層ゾーン Mf8-FS88 ゾーンの孔隙圧の対深度プロットを図

3-2-4-3-3 に示す。ガス蔵の孔隙圧の対深度分布は傾向として一本の直線上に集中し，

このガスゾーンがガス田全体の導通し，一体であることを示す。また水層の傾向線は

w w wp hρ= ⋅∆
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坑井位置により移動するが，傾きは一定であり，水の密度は安定していることを示唆

する。 
 

 
図 3-2-4-3-3．Peciko ガス田の MF8-FS88 ガスゾーンの孔隙圧対深度プロット。縦軸

が平均海水準からの垂直深度，横軸がガスゾーンの孔隙圧（psi；1psi＝
6.895×10-3MPa）を示す。水層の傾向線は北側の坑井ほど，ガス層の傾向線

との交点の深度が深くなり，FWL（≒GWC）が北に向かって沈降している

ことを示す。 
 
天然ガス柱による見掛けの水頭の天然ガス密度の地層水密度に対する補正は，以下

の式による。ｈは水頭，ρは密度を指す。添字ｗは地層水を，また l は石油を指す。 
 
 
 
4）Peciko ガス田とその周辺の異常高圧領域の分布 
 Peciko ガス田とその周辺での孔隙圧の構造形態を孔隙圧勾配の等価泥水比重値（1.2）
の深度構造図を図 3-2-4-3-4 に示す。 

w l
w l

w

h hρ ρ
ρ
−

∆ = ⋅
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図 3-2-4-3-4. Peciko ガス田とその周辺域での等泥水比重面（MWE=1.2）の

深度構造を示す。MWE=1.2 は異常高圧帯の上限として掘削作業上定義

される値である。 
 
この図から分かることは，Peciko ガス田の南・南東・東には異常高圧層が発達し，

水平的には異常高圧領域と静水圧領域が Handil 撓曲帯を挟み，隣接する。異常高圧

帯の圧力は砂層を媒体として，静水圧領域に伝播する。Peciko ガス田はその途中にあ

り，泥層の卓越するデルタ成チャネル砂泥互層から成るガス田である。砂層の連続性

が低いため，圧力の伝播効率は良くない。そのために，異常高圧帯は地質学的時間に

亘り保存され，その結果，現在においてガス田を南北系に横切る圧力勾配（動水勾配）

が発達する。 
 
5）Peciko ガス田の MF8-FS88 ガスゾーンの動水勾配 

ガス/水接触面は動水勾配により，北に向かって沈降するように傾斜している。その

角度αは以下のように決まる（式（2-1-1-1-3 参照）。 
 
 
坑井データより Peciko ガス田の MF8-FS88 ガスゾーンの接触面は，北に向かって，

Arctan(234/18000)=約 0.75°傾斜している。 
 

,
1tan w l w w

w x
w l w l

dh dhV
K dx dx

ρ ρα
ρ ρ ρ ρ

 
= − = = − − 
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図 3-2-4-3-5．ペチコガス田 MF8-FS88 ガスゾーンのピエゾ水頭概念断面図（林ら

（1996）に加筆)．図の右側（南・南東）が異常高圧領域，左側（北：北西）

が静水圧領域となる。孔隙圧の伝播は泥勝ちのデルタ砂泥互層を媒体として，

南から北へ伝わる。水頭勾配が維持されているので，顕著な地層水の北側への

移動はないと考える。ガス層での見かけの水頭差 234ｍはガス比重，地層水比

重から，補正され，188ｍと評価される。 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
図 3-2-4-3-6．図 3-2-4-3-5 が南北方向の

2 次元断面図であるのに対し，この図は

Peciko ガス田全体に配置された試掘・探

掘井からのデータを解析した水頭差を示

す。最も北側に位置する NWP-13 を基準

面として採った。Peciko ガス田の外周を

取り囲む線は接触面とシール層基底の交

線を示す。 
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6）Peciko ガス田の MF8-FS88 ガスゾーンの動水勾配と分岐チャネルの関係 
 Peciko ガス田での接触面傾斜の圧力伝播の媒体である貯留層の構成のモデルを図

3-2-4-3-7 に示す。Peciko ガス田の砂層は多くがチャネルを埋積したサイド・バー砂体

であり，泥が卓越すると砂層の連結が乏しくなり，南北方向への地層流体の移動がし

づらい。泥の卓越部で孔隙圧の勾配が相対的に大きくなる。貯留砂層をなす砂帯の内

部にも，泥の堆積はあるため，砂層内での浸透性の低い部分も多々存在する。 
 

 
図 3-2-4-3-7．Peciko ガス田の砂層貯留層を成す直線状のチャネル砂層の堆積様式と連

結性． 
 
7）Peciko ガス田とその周辺での MF8-FS88 ガスゾーンの地層水流動経路 

本地域での地層水流動の経路は，孔隙圧ポテンシャル面の傾斜にそって，Peciko の

東・南から Peciko 本体を抜け，Handil 油田まで流動すると考えてよい。 
 
8）Peciko ガス田の MF8-FS88 ガスゾーンの地層水流動の評価 
 

𝑉𝑉𝑤𝑤,𝑥𝑥 = −𝐾𝐾 ∙
𝑑𝑑 �𝜌𝜌𝑤𝑤 − 𝜌𝜌𝑙𝑙

𝜌𝜌𝑤𝑤
∙ ℎ𝑙𝑙�

𝑑𝑑𝑑𝑑
 

 
 第 5 篇で見るように，ダーシーの法則から，ガス田全体での流速は平均して，

1.0×10-10m/s となる。この評価値は，地質時代の長期での平均としてみるべきである

が，事実として微小である。 
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第 3-3 章 評価結果の検討と考察 
第 3-3-1 節. 流速評価結果と既存評価値との比較 
図 3-3-1-1 には，孔隙圧の掘削泥水比重換算値（MWE; 1.2; MWE=Mud Weight 

Equivalent)）の等深度線図を基礎として，異常高圧領域の分布を示した（MWE1.2
は異常高圧傾向と静水圧傾向の，マハカムデルタ地域での実務的境界値である）。さら

に，図 3-3-1-1(a)に異常高圧解放過程概念図と Peciko ガス田 MF8-FS88 ガスゾーンの

モデルを示す。 
 

  
図 3-3-1-1．Peciko ガス田とその周辺での孔隙圧伝播経路（本田，2013）。a）孔隙圧

の掘削泥水比重換算値（MWE; 1.2）の等深度線図と以上高圧領域，静水圧領域の分布。

ｂ）図 a）での青線の示す，一枚の貯留層層順での異常高圧の伝播を示す断面図。 
 
Peciko ガス田の東側と南側にある異常高圧領域に対し，Peciko ガス田自体は孔隙圧

が低下した領域を形成している。このため，孔隙圧を換算した泥水比重の等値線図で

は低値領域を形成し，異常高圧領域との間に顕著な孔隙圧の対深度勾配の差異を示す

領域を形成している。この孔隙圧の対深度勾配の差異による孔隙圧の水平変化が動水

勾配の水平成分を生じさせ，地層水を異常高圧領域から低値領域（Peciko ガス田）へ

流入させている。地層流体の流入に伴って，圧力の伝搬も生じている。主な伝播経路

は砂層であり，特に Peciko ガス田の集ガス領域においては，西から東，あるいは北西

から南東に伸びるチャネル砂層に沿って圧力が伝播する（図 3-2-4-3-4；図 3-3-1-1 の

左）。したがって，この東西方向では動水勾配は相対的に南北方向より小さい。掘削泥

水比重換算値（MWE;1.6）と（MWE;2.0）の等深度線図においても，同様な傾向が確

認できる。 
 
ガスの Peciko ガス田領域への集積以後は，ガスによる流体流動経路の封鎖が起き，

地層水の流動経路は接触面の縁の外側にとらざるを得なくなり，迂回路をとることに

なる。 
 

第 3-3-2 節. 異常高圧領域の体積と圧縮体積 
 表 3-3-2-1 に，Peciko ガス田の MF8-FS-88 ガスゾーンを通過する流体流動による

異常高圧解放に排出が必要な地層水の体積についてのいくつか仮定を置いて行った試
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算結果を示す。試算での仮定手順は以下のとおりである。 
Peciko ガス田の物理検層 RFT の孔隙圧対深度傾向から読み取れる地層水密度

（0.987g/cc：987kg/m3）を採用し，深度から孔隙圧を算定した。圧力開放に関しては，

その算定孔隙圧での水の圧縮率についてのみ考慮した。水の圧縮率は 1×10-5Pa-1程度

であるから，水の密度に対しての異常高圧分の影響は無視した。深度の増加による地

層温度の上昇も無視した。深度を 1000m 毎に等価掘削泥水比重（MWE）を静水圧相

当（0.987g/cc）から事実上の掘削の MWE 限界値（2.5g/cc)を上限として試算した。 
この結果，ＭＷＥ2.5 相当の異常高圧層に関して，深度 3000m では異常高圧層の地

層水の総体積の 0.4～0.6%程度の水の排出があれば，異常高圧は解消する。5000m で

は 0.6～0.7%の地層水の排出があれば，静水圧傾向に戻り得る。 
およそ 10km×40km の広がりを持ち，厚さ 100m 程度の異常高圧層を想定すると，

総体積 4×108m3の総岩石体積の泥質岩が 25%の孔隙率を持っていれば，1×108m3の地

層水がその異常高圧層に包含され，その 0.7%が排出されるためには，1×108/（4.7×102）

＝0.21×106（年）を必要とする。この試算では 20 万年程度で異常高圧が解消されるこ

とになるが，異常高圧層の発達する堆積盆の部位がデルタ・フロントからプロデルタ

の領域であることを考慮すると，異常高圧層の層厚は Peciko ガス田で認められる層厚

より厚く，より泥質であり浸透率が小さいと考えるべきであろう。このため，20 万年

「以上の地質時間が必要と考えられる。 
また，この計算では，時間的なガス田形成による貯留層の地質状況の変化を考慮し

ていない。ガス田領域にガス集積形成以後，この領域自体の MF8-GS88 ガスゾーンは

ガスによって栓をされた状態になり，地層水の流動は接触面の外縁の外側を迂回する

ことになり，流動に許される経路は限定される点も注意を要する。20 万年は Peciko
ガス田の領域の異常高圧の解消に要する最短時間と考えたい。 

 
第 3-3-3 節. 異常高圧の形成と解放とその解放の前線 
図 3-3-3-1 にバイオマーカーによるマハカムデルタ地域の石油液相の特徴付けを示

す。Pecikoガス田は中軸に属すが，産出する石油は天然ガスとコンデンセートであり，

地下では気相を取る。そのために単純にはこのバイオマーカーによる原油の起源分類

を適用できないが，石油の生成場と生成石油の集積場（鉱床）への供給路を解釈する

にはこのバイオマーカーによる分類と混淆等の移動による鉱床中の石油の起源を考え

るためには有益であろう。 
中軸（Bekapai 油田原油）は内軸原油（河川系・デルタ系起源；Handil 油田など）

と海成泥岩の抽出油の混淆と考えられる。外軸原油（Sisi-Nubi ガス田）はより明瞭に

デルタ系起源原油と海成起源原油との混淆であると言えよう。根源岩の発達と熟成場

が内軸と中軸の間の漸新統地溝において起きたとする説（Grosjean, et al., 1994）に

立てば，Peciko の天然ガスも同様にこの地溝から供給されたと考えられる。この供給

方向は異常高圧領域からの地層水の供給による地層水流動とは対抗関係に立つ。

Lambert ら(2003)は，この流動の対抗関係も考慮した圧力差によるガストラップ機構

を Peciko ガス鉱床について半定量的に想定している。 
 

37 
 



   

この石油液相の生成域と産出環境の対比から，中軸のコンデンデートを多量に伴う

ガス田である Peciko ガス田に，デルタの外側である東側・南側の構造低所の異常高圧

発達領域から，分岐チャネル砂層を通路として，流体が流入してくると解釈すること

には合理性がある。Peciko ガス田の下位深部の異常高圧層からの垂直的な圧力伝播を

推定すること（Ramdhan and Goulty, 2010）には，顕著な断層系の発達，岩塩テクト

ニクス(salt diapirism)，泥異質堆積物の流動（mud diapirism）など，垂直流体移動

を促進する営力が認められないマハカムデルタ地域では無理があると考える。 
 

 
図 3-3-3-1 にバイオマーカーによるマハカムデルタ地域の石油液相の特徴付け。（時田

ら，2005）。 
 
第 3-4 章 第 3 篇のまとめ 
本篇では動的均衡型の傾斜接触面の 2 類型，位置水頭勾配型（類型 I）と圧力水頭

勾配型（類型 II）についてそれぞれ事例を示して，動的均衡であることの判断基準を

示し，動水勾配が傾斜していることを確認し，接触面の傾斜原因が，地層水流動その

ものではなく，動水勾配にあることを示した。地層水流動があったとしても，その流

速は極めて遅く，ほとんど流動しない程度と評価される（第 5 篇）。 
類型 I は位置水頭勾配が地域に連続する透水層を油ガス田の貯留層となっているこ

と，その透水層の涵養地と湧水地の間に有意な標高差にあるとこの 2 点が条件となる。 
類型 II では，異常高圧領域と静水圧領域が隣接すること，その 2 領域が隣接するこ

とによって，動水勾配が生じること，隣接する異常高圧領域と静水圧領域を連結する

透水層（貯留層）層準が発達することの 3 点が示された。 
Hubbert（1953）の理論的構成を類型 II に適用できる様式に書き直した England, et 

al. （1987）の構成に準じることに相当するが，第 2 篇に記述した式（2-1-1-2-2）に

基づく類型基準がより明確な類型化基準を与えた。 
一定以上の規模のデルタの形成場においては，多量の堆積物の局所集中的な堆積の

進行による異常高圧層の形成は広く認められる。この異常高圧は局所的であることか

ら，異常高圧の解放の過程を油ガス田規模で観察することが可能である。本論では，
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マハカムデルタ地域の Peciko ガス田を事例として，ガス田に隣接する異常高圧領域か

らの流体流動を，ガス田のガス/水接触面に現れるピエゾ水頭面の傾斜を計量し，動水

勾配の評価値から，ガス田全体で平均した地層流体流動の流速を約 3.1（mm/年）程

度と評価し，またガス田を通過する流量を 4.7×102（m3/年）と評価した。Peciko ガス

田に隣接する異常高圧領域の規模を解析対象としたMF8-FS88ガスゾーンの層準に限

定してみると，20 万年程度で異常高圧が解消されることとなる。この評価値に関して

は，異常高圧領域の規模・圧力の程度についてより詳細な研究によって，評価構成の

再考が必要と考える。坑井データの増加も待ちたい。 
 また，低浸透性相が異常高圧領域の堆積物の主体と考えられることから，ダーシー

の法則の適用の限界も考慮すべき点である。 
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第 4 篇 静的均衡型傾斜接触面 
 本篇はその第 4-1 章において，類型Ⅲの傾斜接触面【静的均衡型‐圧力水頭型（地

層水密度水平勾配型；地層温度水平勾配型）】（第 2 篇第 2-1 章第 2-1-2 節）の事例記

載を行い，背景地質の設定を基礎に，地層温度水平勾配から生じる地層水密度水平勾

配と接触面傾斜の関係について検証する。さらに，類型Ⅲの傾斜接触面の形成機構と

の関係を事例での解析を基に見るが，従来通説として採用されてきた，類型Ⅰによる

動水力学的説明（Newell, 1999; Seggie, et al. (2003)など）の妥当性をガス田全体での

水理学的な水頭の均衡を検討し，その結果として，通説の適用の正当性を否定し，類

型Ⅲによる仮説を立てる。 
加えて，類型Ⅲ-圧力水頭型での地層水密度水平勾配が，地層水の塩分濃度水平変が

形成される場合について，沿岸地域で認められる Ghyben-Herzberg 前線と関連付け

られるか，考察する。沿岸域での Ghyben-Herzberg 前線形成現象以外には，同一油

ガス田内での水層地層水の塩分濃度が顕著に水平変化することは，たとえあったとし

ても，地層水に溶解する電解質の拡散による均質化が進むため，地質現象としては十

分長い期間を置くために，極めて稀な現象となろう。 
第 4-2 章で，類型Ⅳ「見掛けの傾斜接触面」について，記述する。Versluys（1932）

による砂層の構成粒子径の水平変化による毛管上昇高の変化によって，見掛け上，接

触面が傾斜するモデルを示し，深海扇状地との関係を記述する。また，構造運動以前

に形成されている油ガス田の接触面の傾動修飾について述べる。地質構造の傾動運動

に伴う接触面の傾斜が水平に回復せずに残る場合の接触面が傾斜するように見える事

例を扱う。  
 第 4-3 章では第 4 篇のまとめを行う。 
 
第 4-1 章 静的均衡型‐圧力水頭型（類型 III：地層水密度水平勾配型；地層温度水平

勾配型）の事例と解析；オーストラリア北部準州沖 Greater Sunrise ガス田 
本章では，検討対象として考慮する事例の地理的位置，特に海底地形上の位置，そ

の構造変形との関係などを主に観察する。この事例はオーストラリア北部準州沖，西

アラフラ海の陸棚辺縁部に発見された Greater Sunrise ガス/コンデンセート田（以下，

ガス田と略称する）である（図 4-1-1-1）。地下領域の貯留層全体の地層圧がほぼ静力

学的均衡状態にあること，貯留層温度が貯留層に沿って水平的に漸移的に変化するこ

との事例となる。 
 

第 4-1-1 節 地理 
Greater Sunrise ガス田は，西アラフラ海，オーストラリア北部準州沖にあり，直

近の湾港都市 Darwin の北北西約 450km 沖合の陸棚辺縁部に位置する（図 4-1-1-1）。
その陸棚辺縁部に沿って，現生礁成炭酸塩岩の高まりが陸棚縁を縁取るように東西に

伸びて発達する。その周辺の海底地形は，その陸棚辺縁前面から北に向かって，急峻

な斜面を下り，おおよそ東西に伸びるティモール海溝（最深部 2500m 超）に達する。

さらにその北に，ティモール海溝に沿って，ティモール島，ババール島などのバンダ

外島弧が発達する。 
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海溝地形部は，漸新世最後期以来，断続的沈降をしてきており，最後期更新世から

現世までに相対的に急速に沈降し，現在見られる顕著な海溝地形を形成したと考えら

れる（Honda, et al., 2006）。 
ガス田の南側は比較的に平坦な陸棚海域が広く広がる。海底地形には，ガス田の直

ぐ南から西南西に向かってサウルプラットフォームの台地状海底地形が発達する。ガ

ス田の東側の陸棚域には北北西-南南東に伸びる直線状の構造地形線が，東落ちの段差

をなし，漸移的に地形低所へと繋がる。この低所は，後期更新世での沈降運動により

形成された構造地形である（Honda, et al.，2006）。ガス田の領域と周辺地域には，こ

の後期更新世の沈降域を形成する構造運動によって，サウルプラットフォーム内にも

図 4-1-1-1 に破線で示した顕著な北西‐南東に伸びる直線状の段差地形がいくつか並

走し，東部低所とサウルプラットフォームの境界をなす。これらの直線状地形は東部

低所の形成と関連して形成されてきたものであろう。サウルプラットフォーム東部，

Greater Sunrise ガス田とバサースト島・メルヴィル島の間にある地形低所は，白亜

紀から発達したマリタ地溝帯の名残である。 

 
図 4-1-1-1．Greater Sunrise ガス田の地理的な位置。茶色波線で示すように，

構造地形の直線状のトレンドが海底地形として認められる。（Seggie, 
et al. (2003) に加筆。） 

 
第 4-1-2 節 地質  
第 4-1-2-1 項 層序 

Greater Sunrise ガス田とその周辺地域では，結晶質基盤の上に二畳系 Hyland Bay
層（炭酸塩岩）が，北に向かって薄化する楔状に載る。ジュラ系陸源成砕屑堆積層の

上に不整合を挟んで白亜系，古第三系，新第三系，第四系現生炭酸塩岩層まで広く上
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方積載状（aggradational）に載る（図 4-1-1-1）。ガス層に関する層序は図 4-1-2-1 と

図 4-1-2-2 に示す通り，砂層が卓越し，泥層を挟む。ガス層は，下部ないし中部ジュ

ラ系の Plover 砂層であり，その上に載るシール層の機能を果たすと考えられる中上

部ジュラ系の Flamingo 層などの泥質層からなる。地震探査断面記録上で広く追跡さ

れる，Albian condensed-section より上位の白亜系 Wangaluru 層などの Bathurst 
Island 層群は，薄化している。図 4-1-2-2 での赤矢印は生成されたガスの推定移動経

路を示す。ガス/水接触面は，Plover 砂層のガス貯留層にあると推定できるが，その部

分が砂泥互層から成るために，鮮明には同定できない。なお，本節での層序単元名は

Seggie, et al. (2003)に従った。 
 

 
図 4-1-2-1．Greater Sunrise ガス田の層序（Seggie, et al., 2003） 
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図 4-1-2-2．Greater Sunrise ガス田（Troubadour-1）のある Sahul プラットフォ

ームを通る北西-南東方向の断面線に沿った地質断面図（AGSO-GEOTECH, 
2000）． 

 
第 4-1-3 節 ガス層の地質学的特徴 
第 4-1-3-1 項 ガス層地質構造 

地震探査記録によって，発見されたGreater Sunriseガス田のガス層の地質構造は，

東西に伸びる，複合並列ホルスト構造であり，北構造（主要ガス集積構造）と南構造

の 2 条の断層塊から成る。ホルストを構成する断層塊は極めて多数の，北北西-南南東

の伸びが顕著な断層系，断裂系によって細断されている（図 4-1-3-1-1；Seggie, et al., 
2003）。北構造は西へと伸びて，共同石油開発領域（東ティモール領）に達する。 
 

 
図 4-1-3-1-1．Greater Sunrise ガス田の最大ガス貯留域のガス上限で

の構造図（青色線に囲まれた領域；北構造と南構造に分かれる；

スケール線は黒・白それぞれが 10km，併せて 20km を示す。黒

43 
 



   

実線分は断層・断裂を示す。）（Seggie, et al., 2003）。黄色での着

色部分が最大構造閉塞領域である。多数の断層から成る断層系が

ガス田領域に発達するが，連続する一つの接触面が西に向かって

傾斜するようなコンパートメント化を単準に肯定できる断層系で

はない。 
 
第 4-1-3-2 項．ガス層と水層 

図 4-1-3-2-1 は Greater Sunrise ガス田の Plover ガス層の MDT・RFT データなど

からの孔隙圧対深度プロットを示す（Seggie, et al., 2003）。縦軸に平均海水準を深度

0m とする地下深度，横軸に孔隙圧（psia；1psi＝6894.757 Pa）を取る。（南構造南西

の坑井 Bird-1 は，坑井位置表示はあるが，機械的障害により，Plover 層に未到達の坑

井であり，ガス層のデータを得ていない。）データ点のグラフ上の分布が示すように，

ガス層の孔隙圧のデータ点はすべてほぼ一本の直線状に載り，各坑井で確認されたガ

ス層の孔隙圧の対深度分布の傾向からはガス田の貯留層はガス田全体で系として一体

化していること，即ち，貯留層システム全体として，ガス田北構造全体に亘り導通し

ており（少なくとも地質学的時間においては），一つのガス/地層水システムを構成し

ていることが判る。この点から，図 4-1-3-1-1 に示された複雑な断層系によるガス田の

水理学的なコンパートメント化はないと判断される。水層のデータ点は幾分ばらつく

が，坑井それぞれでほぼ同勾配の地層水密度を示す傾きの直線に載っているように見

える。また，ガス層のデータ点が一本の傾向線上にあると判断できることから，水層

とガス層の傾向線の交点として同定できる接触面は概ね同一深度にあるように見える

（即ち，水平のように見える）。そうであればその地層水密度とガス密度に対応する直

線の傾きから，地下の原深度での地層水密度は，平均 0.969（g/cc）（969（kg/m3）），

ガス密度は 0.175（g/cc）（175（kg/m3））と評価できる。 
 

 

 
図 4-1-3-2-1．Greater Sunrise ガス田の

Plover ガス貯留層での，対深度孔隙圧傾

向を示すグラフ。ガス層の対深度孔隙圧

傾向線は，バラツキはあるが，全体とし

て一つの傾向を示す。他方，水層は，坑

井毎にまとまって，夫々別の直線の上に

載っているように見える。Seggie, et al.
（2003）は，一つの傾向の平行な別々の

直線上に載るとして，地層水の密度を

0.969g/cc と評価した。しかし，坑井毎

に別々に分析する必要がある。個別分析

の結果を図 4-1-3-2-2 に示す。 
 

ここで，石油の探鉱開発においては，深度を正確に知る必要がある tame ため，観

察の規模をガス田全体での貯留層状況から，坑井毎でガス層，水層の在り方に切り替
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え，特に，個々の坑井での孔隙圧対深度傾向を見る。Greater Sunrise ガス田の北構

造（図 4-1-3-2-1）の Plover 層砂層貯留層のガス層と水層の孔隙圧対深度プロファイ

ルを坑井毎にみるために整理したものを図 4-1-3-2-2 に示した（単位につき注記すると，

孔隙圧（psia；1psi＝6894.757 Pa），地層温度（℃），地層水密度（g/cc；1g/cc＝1×103 
kg/m3），コンデンセート対ガス生産量比（CGR（bbl/mcf））が表示されている。 

 

 
図 4-1-3-2-2．Greater Sunrise ガス田北構造でのガス貯留層ガス密度傾向線の傾斜

（P.G.）と水層での等価地層水密度（Eq.ρw）の傾向線の坑井間対比図。図 4-1-3-3-1
で構成ごとのデータを重ねて表示したものを，ガス層を含む地塁構造の東西の伸

びに従って，ガス田領域の坑井位置に展開した図となっている。ガス・水接触面

の傾斜が認められる。また，地層水の密度が，東から西に向かって，顕著に大き

くなっている。 
 
図 4-1-3-2-2 と図 4-1-3-2-3 に示すようにガスと水の接触面は明らかに傾斜している。

さらに，このガス田の Plover 層砂層貯留層のガス水接触面の傾斜と地層水密度の増加

傾向は顕著な関連性を示す。この特異現象は，東側（Loxton Shoals-1）から西側（Sunset 
West-1)に向かって貯留層温度は 165℃から 110℃に順次下がり，FWL（自由水面

≒GWC）も 2204.9mSS から 2234mSS まで深くなることと関連すると考えられる。

温度の測定誤差は異なる測定方法・測定機会での温度勾配評価による測定値のばらつ

きに応じて相加平均値と振れ幅を示したものである。CGR も同様に，東ほど大きい。

これは貯留層と地表の温度差が東ほど大きくなることの効果と考えられる。特に，図

4-1-3-2-4 には，貯留層の孔隙圧 15.51MPa，地層水等価塩分濃度を 20000ppm と仮定

して，各坑井での地層水密度とその貯留層温度の関係を示した。両者が逆相関するこ

45 
 



   

とが分かる。 
 
 

 
図 4-1-3-2-3．Greater Sunrise ガス田の各試掘井・探掘井で確認され

た地層の属性の一覧図（図中の数値の組の上側から下側へ，順に，

孔隙圧・地層温度（赤線枠）・対深度圧力勾配＝地層水密度・自

由水水準の深度（青線枠）・コンデンセート対ガス生産量比（CGR）

を示す（Seggie, et al., 2003））。薄い灰色の影はガス田域でのガ

ス分布領域を示す。ｍSS は平均海水準からの深度（meter 単位）

を示す。 
 
 図 4-1-3-2-3 に示したデータ値から，地層水密度と貯留層温度の間に逆相関が認めら

れる。図 4-1-3-2-4 にその逆相関の状況を示す。横軸に深度，左縦軸に地層水密度，右

縦軸に貯留層の温度を示す。Loxton Shoals-1 の地層水密度と貯留層温度はほかの 3
坑井の示す傾向から離れており，東側へのガス田地質構造の沈降運動による，見掛け

上の緩勾配の形成などが想定できる。強制的 4 坑井を一つの傾向に合わせることも可

能であろう。 
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図 4-1-3-2-4．坑井位置を考慮して，坑井毎の地層水密度と貯留層温度の関

係を示した。Loxton Shoals-1 での貯留層温度を他の 3 坑井での変化

傾向に合わせ，強制的に投影した点も示した。 
 

FWL が 2204.9mSS から 2234mSS まで西に向かって深くなる原因については，動

水力学によるとする説，すなわち，貯留層の断裂系によるコンパートメント化による

とする見掛け説が有力であった。特に，Newell（1999）は Hubbert（1953）に倣い，

この接触面の傾斜原因を，ティモール海溝での圧縮性の造構運動に伴う地層水の南へ

の流動に伴う，動水力学的なものとした。また，Seggie, et al.,（2003）は，動水力学

的な原因と並べて，この貯留層の東西方向での変化を，貯留層が震探記録の構造解釈

から断層系によってコンパートメント化されていることを接触面傾斜原因の候補に挙

げている。 
図 4-1-3-2-5 は Greater Sunrise ガス田の主要な集ガスを胚胎する北構造と南構造

での Plover 砂岩貯留層の坑井間層序構造対比である（Australian Geological Survey 
Homepage）。図 4-1-3-2-5 において，赤色実線は深度 2200mSS での水平を示す。赤

色破線は FWL（≒GWC と，ここでは見做す）の対比を示す。FWL の対比線は明ら

かに水平から西に向かって沈降傾斜している。沈降深度差は Loxton Shoals-1 と

Sunset West-1 の間（約 38.5km)で 29.1m である。両坑井間での接触面の断面線での

見掛け傾斜角は 0.04°強程度である（但し，Seggie, et al. (2003)によれば，その傾斜角

は 0.06°とされる。断面線と構造のディップ方向の投影効果を考慮しているとも考えう

る。）。図 4-1-3-2-5 では水平方向は相対配置のみ，垂直方向（深度)は平均海水面を基

準（0m)として表示されている。 
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図 4-1-3-2-5．Greater Sunrise ガス田のガス/水接触面（≒FWL）の坑井間

対図（AGSO-GEOTECH, 2000）．赤色実線は水平方向を示す。赤色破

線は接触面を示す。両者を比較すると北構造での接触面傾斜が明瞭に分

かる。北構造では，貯留層温度が東から西に低下する。 
 
第 4-1-3-3 項 孔隙圧検層データ（RFT・MDT）と水理学的情報 

ここで，各坑井別に孔隙圧の対深度傾向を見直す。図 4-1-3-2-1 の孔隙圧対深度のグ

ラフにおいてはガス田の全体を観察する視点から，ガス貯留層の孔隙圧の示すガス層

の水理学的システムは全体として一つのシステムを構成していると判断した。さらに

図 4-1-3-2-3，図 4-1-3-2-4，図 4-1-3-2-5 で示したように，ガス/水接触面の傾斜が明確

に認定されることから，その認定の確度との関係から，各坑井での RFT・MDT を用

いて，①ガス層の水理学的一体性と②各坑井で FWL 深度（接触面深度の代替）の決

定方法について，再検討しておきたい。 
 

第 4-1-3-4 項 ガス層の水理学的一体性 
Seggie, et al.（2003）は，図 4-1-3-2-1 に示したように坑井毎での水層の圧力勾配

線がより西側の坑井において深度が増す方向にシフトしていることと，このことが接

触面の西側への沈降傾斜を意味することを認識した。Seggie, et al.（2003）の示した，

この水層の孔隙圧勾配線の西側への沈降傾向は，本論文での RFT・MDT の再検討で

も再確認された（図 4-1-3-2-2）。 
図 4-1-3-2-1（Seggie, et al., 2003）での孔隙圧対深度プロットにおいて，ガス層孔

隙圧対深度勾配線が，データの質が良好と判断されるデータに基づき，同一深度での

地層圧の下限値勾配線として，また同一孔隙圧での最大深度線として認定されている。

48 
 



   

このことから，ガス田全体についての観察による結果と同様に，ガス田全体で，ガス

層は一つの圧力システムに属していると考えられる。他方，水層に関しては坑井毎に

異なる線形相関傾向（対深度勾配）が認められ，個別分析とその比較が必要であるこ

とが分かる。 
 
第 4-1-3-5 項 坑井で FWL 深度の決定方法 

接触面深度が西側に向かって深くなることは，ガス層の孔隙圧対深度傾向直線と各

坑井での水層での地層圧対深度傾向線の交点が西側の坑井ほど深くなることに表れる

（図 4-1-3-2-2 など）。また，この水層の対深度地層圧傾向線を坑井に関して比較する

と，その勾配が坑井毎に異なる。水層での対深度地層圧勾配の個別分析から，東から

西に向かって，Loxton Shoals-1, Sunrise-2, Sunset-1, Sunset West-1 の 4 坑井で水層

の対深度圧力傾向線の勾配を地層水密度に換算して示す。その結果，東側の Loxton 
Shoals-1 での 0.956（g/cc）から西に向かって接触面下の地層水の密度は順次増加し（傾

斜は水平に近くなる），Sunset West-1 で 0.986（g/cc）となった。この地層水密度の

水平変化に伴い， GWC（≒FWL）は Loxton Shoals-1 と Sunset West-1 の間で 29.1m
西に深くなっている。地層水密度の孔隙圧勾配による測定は 2200～2500mSS の深度

区間での測定である。 
 
第 4-1-3-6 項 地層水密度 

図 4-1-3-6-1 には，接触面傾斜の様子を FWL で接触面を代表し，横軸西（左側）に

向かって深くなるように FWL 深度，縦軸（左）に地層水密度評価値，縦軸（右側）

に地層温度をとって表示した接触面深度と FWL の同定の仕方でその形状も変化し得

ることが分かる。ここでは，ガス層の孔隙圧対深度傾向線と水層の孔隙圧対深度傾向

線の交点をとって FWL 深度と同定し接触面の代表とした（この点につき第 2 篇参照)。
地層温度と地層水密度が負の相関を示し，温度の水平変化により接触面(自由水面)の深

度が変化することが事例として認識できる。 

 
図 4-1-3-6-1．Seggie, et al.（2003）による，対深度孔隙圧傾向線による水層傾向線の

西側への沈降の認定。この図では，水層の傾向線の勾配の揺れは無視され，図
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4-1-3-2-1 で同定された水層の勾配をもって水層の勾配を代表させている。

Sunset-1 と Sunset Wes-1 の近接する 2 坑井の間でも勾配は明らかに異なる。 
 
各坑井での地層水密度に基づき，坑井毎の孔隙圧対深度増加傾向を図 4-1-3-6-2 に重

ねて示す。この図から，深度が大きくなるに伴って，この地層水密度の評価値がどの

ように変化するかを読む。Loxton Shoals-1 の Plover ガス層の端水面深度から下の地

層流体による背柱圧を各坑井の位置において仮定計算し，重ねて表示した。各坑井毎

の同一深度での孔隙圧（ある基準面をとった背柱圧）の坑井間での均衡の成否が判定

される。D0を順次増加させて設定し，重なり方を見ると，深度区間 2250m～3200m
では背柱圧はほぼ一致する。3200ｍ以深で Sunset West-1 での背柱圧（◆）が乖離す

る傾向が顕著になる。3200mSS までは４坑井の位置で水理学構造が均衡している。

3200mSS 以深で，Sunset West-1 のみにおいて，水理学的構造が区別され，3500mSS
以深では堆積岩層の区間とは別個の異なる密度の地層水が支配すると考えられる。

3200-3500mSS 区間は地層水の密度が漸移しているものと解したい。約 3500m 以深

では均衡しないことが明瞭である。深度約 3200,あるいは 3500m に基準面をとること

が妥当であろう。 

 
図 4-1-3-6-2．MDT（RFT）からの対深度孔隙圧プロットから得られたそ

れぞれの坑井での地層水密度に基づき各構成のガス柱・水柱の等価水

頭などを Sunset West-1 を基準井として，比較した。等価水頭はガス

田全体で均衡する。3000mSS までは相対評価誤差（assumed datum
の行）が小さい。3000-3200ｍSS 区間を漸移帯として大きくなる傾向

があり，3500mSS 以深では誤差１０％を超える。3200ｍSS は，結晶

質基盤の出現深度の相当し，堆積層での温度の水平勾配の警視絵があ

ることが示唆される。 
 
図 4-1-3-6-2 は，Greater sunrise ガス田の領域での等価水頭の堆積層での評価値を
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対基準面深度 2300-3500mSS で計算した結果を示す。 
 
第 4-1-3-7 項 等価水頭の均衡 

Greater Sunrise ガス田の水理環境は，ガス層区間に対しては，ガス密度が各坑井

で共通する値をとることから，均一値を与えることになる。しかし水層に関しては，

水平的な地層水密度の勾配が生じているため，坑井位置毎に等価水頭を決定する必要

がある。この点で，Greater Sunrise ガス田の水理環境は Peciko ガス田とは区別され

る。 
Greater Sunrise ガス田の各坑井における，地層圧測定検層データに基づく対深度

地層圧勾配は，坑井深度区間（約 1000m 規模）での地層密度の直接の測定値と考えら

れる。すなわち，地層圧勾配からの地層水の評価密度が議論できることを考慮すると，

Greater Sunrise ガス田の水理環境は，図 4-1-3-7-1 に示すパイプモデルでで代表でき

る。このモデルによって，4 坑井夫々での評価すべき背柱圧が 4 坑井間で均衡するか

どうかを検証する。Loxton Shoals-1 での FWL から深度上位のガス層の背柱圧につい

ては 4 坑井に共通するので，差を取る場合，相殺される。他方，水層中の背柱圧の計

算には基準深度の設定が必要である。西端の坑井 Sunset West-1 と東端の坑井Loxton 
Shoals-1 での FWL の差異 29.1m に相当する。 FWL は，Sunrise-2, Sunset-1, Sunset 
West-1 ではほぼ一つの平面上にあるのに対し，Loxton Shoals-1 は顕著に浅く出現し

ている。Sunrise-2 と Loxton Shoals-1 の間に何らかの隔たりを生じさせるものがある

と考えうる。また，孔隙圧の均衡を，背柱圧を基に静力学的にテストをするためには，

このモデルの場合，一定の基準面深度（D0）を設定する必要がある。そこで，このガ

ス田のモデルに基準面（Datum；D0）を 3200mSS と設定したときの，4 本の坑井で

の背柱圧の試算結果を表 4-1-3-7-2 に示す。 
 

表 4-1-3-7-1．水の密度と圧力温度環境の関係。貯留層深度の環境では，西側の Sｃ）

unset West-1 で，純水の密度は 0.965（g/cc）程度，東側の環境で 0.915（g/cc）程度

になる。これを約 20000ppm の塩水を想定すると，西側の 0.986（g/cc）はちょうど

適合し，東側が軽めに評価される。 
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図 4-1-3-7-1．図 4-1-3-6-2 を参照して，ガス田全体での基準面深度（D0＝3200mSS

にとった場合）からの水頭（基準面での孔隙圧と同等）を評価すると図 4-1-3-6-2
と表 4-1-3-7-1 に示す通り，4 坑井での背柱圧はほぼ等しく，準静的均衡状態に

ある。 
 
表 4-1-3-7-2．図 4-1-3-6-2 に示した，ガス層上限（2065mSS とした）から基準面（3200

ｍSS）までの流体柱の背柱圧の坑井間比較表 

 
 
この試算の結果，4 坑井での背柱圧は表 4-1-3-7-1 に示す通り，ほぼ等しく

（0.95-0.96MPa），準静的均衡状態にあることが分かる。 
ここで，得られた基準深度での各坑井の地層水密度と，同様な温度圧力環境での純

水の密度と等価地層水塩分濃度を加味した密度とを比較してみる。表 4-1-3-7-2 に純水

の温度圧力環境での密度を示す。この表での水密度に地層水の示す塩分濃度約

20000ppm を考慮して，それらの表 4-1-3-7-3 を作成した。この表 4-1-3-7-3 からは
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Greater Sunrise ガス田の西側（Sunset West-1）では，坑井データと純水からの推定

値は近い。東側（Loxton Shaols-1）では，坑井データの方が，密度が大きい。このよ

うに密度の大小の傾向は合理的であるが，地層水の塩分濃度評価が，SP（自然電位）

からは解析できないため，泥水の濾過液が混入しやすい MDT の試料分析値からの塩

分濃度であるため，評価誤差が大きくなっている可能性が残る。 
 
第 4-1-3-8 項 接触面傾斜の原因 

Greater Sunrise ガス田の貯留層のガス/水接触面は西に沈降するような傾斜して

いる。特に，Loxton Shoals-1 が理論計算値と地層圧勾配からの密度評価においては

特異性を示し，Sunset West-1 が背柱圧の一致度では特異性を示した。その傾斜原因

として， 
① Hubbert（1953，1967）の提唱した動水力学的な石油トラップ機構 
② 貯留層 Plover 層の断層・断裂により，多数の断層塊に分割され,貯留層としてコ

ンパートメント化され，傾動運動に伴い接触面傾斜が生じたとする機構が想定さ

れ， 
③ さらに上記のような構造運動起源の特異性が断層系による貯留層のコンパート

メント化による地層水の分化（塩分濃度の差異が生じるなど）によるものである

という解釈もありうる。 
もう一度， Greater Sunrise ガス田のあるティモール海東部・サウルプラットフォ

ーム地域を見ると，地形に構造線が反映しており， Greater Sunrise ガス田もその構

造線に切られていると考えられる。Sunset West-1 でのガス産出テストにおいて，断

層による水理学的障壁の存在が検知されている（Seggie, et al., 2003）。このことから，

直ちには地質時間（1 万年～100 万年）の長期間での，断層による断層塊毎の，地層

流体の隔離が成立しているかは不明であるが，ガス層が断層によってコンパートメン

ト化の可能性が残されることは接触面形状を分析する際に考慮すべきことである。他

方，ガス層の孔隙圧対深度傾向を見ると（図 4-1-3-2-1，図 4-1-3-6-1 など），一本の直

線上に載り，一定のガス密度勾配を示すことから，ガス層全体は導通していると考え

られる。このことから，ガス層の断層によるコンパートメント化（図 4-1-3-8-1；Seggie, 
et al., 2003）は可能性が極めて低いと判定される。 

また，コンパートメント化の起因として断層による貯留層のずれが考えられる。 
Loxton Shoals-1 の特異性に対しては A の構造線， Sunset West-1 Shoals-1 の特異

性に対しては B の構造線が対応するのか，今後検討が必要になる。しかし， Greater 
Sunrise ガス田のガス層の地層圧深度分布での一体性を考慮すれば，コンパートメン

ト化を少なくとも主因とするのは難しい。むしろ MDT 地層圧勾配として地層水の密

度が西に向かって増大する認識できることから，温度との関連で傾斜が生じると考え

てよい。 

53 
 



   

  
 

図 4-1-3-8-1．Greater Sunrise ガス田のコンパートメント化の可能性（Seggie, et al., 
2003） 

Seggie, et al.（2003）は，もっとも悲観的な場合には，断層による貯留層のコンパ

ートメント化が生じ，本図のような裁断・細分された集ガスになり得ると考える。こ

のモデルは東部では断層による細分化が西側より進んでいる。最尤の場合はガス田全

体が導通している場合である。この場合，北側の Timor 海溝からの地層水流動により

接触面が傾斜すると考える。 
 

Greater Sunrise ガス田の Plover 貯留層の接触面は西に傾斜（約 0.045 度：Seggie
ら(2003)では 0.06°とする）している。ガス層とその接触面下の地層水の密度を考慮し

た背柱圧の均衡テストからは顕著な不均衡は認められない。したがって，現実的な地

層水流動を支持する現象を見出さない限り，動水理学的なピエゾ水頭面の傾斜を想定

するのは困難である。 したがって，上記のように，貯留層孔隙圧のガス田全体での準

静的均衡から Greater Sunrise ガス田では，動水力学的接触面傾斜以外の立論を試み

る価値が残る。すなわち，このガス田では，貯留層の地層圧は地域的にほぼ均衡状態

にあるにも拘らず，その接触面は傾斜しており，貯留層での地層温度の水平変化がそ

の傾斜原因として合理性を以って提案できよう。 
この温度水平変化は熱平衡回復過程の過渡期の状態であろう。地域的な漸移変化の

ある冷却か加熱が作用したと考え得る。冷却に関しては，海底地形（図 4-1-3-8-2）を

考慮すれば，第四紀での低海水準期に起きた，サウルプラットフォームの全域的陸地

化が地域的な天水侵入を生じさせた可能性をまず考えたい。深部への侵入は断層系の

分布などにより地域的に一様ではなかったことは容易に想定できる。他方，加熱過程

としては，ガス田東部への深部地層水の浸入が想定されうる。特にサウル台地の東に

は現在も沈降しつつある低地地形域があり（Honda, et al.，2006），その地域の深部か

ら相対的に高温の地層水が絞り出され，ガス田東部に注入される可能性がある。しか

し，注入された地層水の熱量が，西側にどのような過程によって伝播し，地層温度の
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水平的漸移変化を形成したのかを説明できるモデルは構成し難い。地層水流動の場合，

保持する熱量の異なる 2 種の地層流体が混交せず，夫々別の団塊として挙動するのが

一般であり，その侵入の前線はフラクタル上の分枝構造をとるであろう。また，熱拡

散で形成される温度分布は線形漸移にはならない。 
 

 
 
図 4-1-3-8-2．  Greater Sunrise ガス田での後生的熱的修飾の可能性について。①

ガス田の西部に低海水準期に露出したサウルプラットフォームから天水が浸入して冷

却される可能性，また②その東部にサウルプラットフォームの東側の現在も進行する

沈降運動に伴う低地の深部から貯留層への熱い地層水の移動・注入の可能性もある。

局所的な加熱（例：貫入岩体）あるいは冷却（例：断層帯に沿った天水の深部への侵

入）はいずれも線形的な漸移変化を説明できない。 
 
第 4-1-4 節 地層水密度水平勾配型（沿岸地域での Ghyben-Herzberg 前線） 

接触面の静水力学的傾斜要因となる地層水密度の水平的勾配を，地層水の塩分濃度

の水平勾配によって生じさせる場合がありうるであろうか？この場合を机上で想像す

ることは可能であるが，地層水の電解質溶液の濃度が地域的に勾配を持つことは，地

質時間のような十分な長さを持つ期間を想定する場合には，イオンの拡散現象を考え

ると困難であろう。 
可能性として挙げ得るのは，沿岸地域での淡水領域と海水領域が接するような環境

であろう。沿岸域では，図 4-1-4-1 に示すように，淡水と海水が接し，急には混和し

ないで境界面（Ghyben－Herzberg 前線と呼ぶ）を形成する。この境界面を境に，海

水側と淡水側の水柱を構成する淡水と海水の密度差・柱高に応じた水頭差と境界面の

陸側への傾斜・侵入が生じる。各地点での水頭の均衡を得るための現象である。ここ

でもし，沿岸部位に炭化水素柱が割り込むと Ghyben-Herzberg 前線に沿って陸側・

海側の水頭に炭化水素柱の密度と柱高に応じた差が生じる。この差が接触面形状に影
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響して，水平面から変形する場合が想定できる。しかし，通常油ガス田は，束縛地下

水層環境にあるため，現実に沿岸域の油ガスでの傾斜接触面の報告はない。 
 

 
図 4-1-4-1．Ghyben-Herzberg 前線の概念図． 

 
 
第 4-1-5 節. 第 4-1 章のまとめ 
接触面の傾斜現象が認識された場合，従来のように直ちに動的均衡型，即ち，動水

理学的な要因を考察するのではなく，先ず，地層圧の静的均衡状態の成否の検討が必

要である。静的均衡状態にない場合には，連続した層状の，透水性の高い貯留層があ

る以上，地層水の流動があることは自然である。言い換えると，静的均衡状態にない

と判定できない場合，一つの油ガス田全体の透水性に関する連結性の検討に入ること

となる。この場合でも油ガス田全体に地層水が地層水密度に関して物理学的あるいは

化学的に一様かどうかを検討する事は有意義である。特に地層温度が水平的に有意な

変化を示す場合には地層水の密度も温度変化に従い変化し，接触面を傾斜させること

がある。 
 
この均衡テストを実施することで陸上の油ガス田での動水理学的トラップ機構が機

能する場合を第 3 篇第 3-1 章でアメリカ合衆国オクラホマ州の Cushing 油ガス田で確

認した。傾斜端水面，油ガス集積の乖離，偏在の典型事例として知られてきた Cushing
油ガス田において地形的な背景まで含めて考察し，傾斜端水面，油ガス集積の乖離，

偏在の原因を地下水流層とすることは合理的である。また，本編で議論したように，

オーストラリア北部準州沖の Greater Sunrise ガス田については地層圧の静力学的均

衡がほぼ成立しているにも拘らず，接触面の傾斜が認識されることが判った。この場

合，ガス層のコンパートメント化ではなく，地層温度の水平変化による傾斜があるこ

とで，接触面の傾斜を合理的に説明できる。陸棚辺縁部は海水準変動に伴い，海水の

被服がなくなり，陸棚から天水の侵入が起きうる。また，構造運動に伴い，地下深部

からの高温の地層水の浅部への注入も起きうる。このような冷却，または加熱による
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局所的な温度異常の発生を考慮するためには，油田とその近傍の地形，地質構造，広

域的応力場をさらに詳細に検討することが必要となる。 
オーストラリアなど，広い陸棚地域を持ち，陸棚域が石油鉱床胚胎の場となってい

る地域については，低海水準期での天水侵入等による熱的な修飾によって，トラップ

が水平接触面から歪む可能性は考慮すべきであろう（図 4-1-5-1）。 
 

 
図 4-1-5-1. オーストラリアの鳥瞰図北部準州沖から北西陸棚に掛けて多数の油ガ

ス田が陸棚辺縁部に発見開発されてきており，今後，開発されようとしてい

る。この地域には Greater Sunrise ガス田（赤丸）に類似する接触面傾斜を

伴う油ガス集積が賦存するのではなかろうか？ 
 
ガス田は東から西に深度の増加する傾斜接触面を持ち，ガス層温度が低下傾向を示

す。その水平的な温度差を考慮した地層水密度を用い，ガス田西側の接触面深度を基

準深度として，東から西に分布する 4坑井の基準面での背柱圧を評価した（図 4-1-3-2-2，
図 4-1-3-7-1；表 4-1-3-7-1）。孔隙圧検層（RFT・MDT など）の対深度孔隙圧記録か

ら読み取れる地層水密度の水平変化と，温度と圧力から理論的に推定される地層水密

度はほぼ一致する。水の密度の温度・圧力補正に関しては，日本機械学会（1983）を

参照した。接触面深度の同定誤差，構造データの図学的評価も考慮すると，設定した

基準深度での背柱圧はほぼ一致し，貯留層の孔隙圧からみると静的均衡にあることが

示される。すなわち，図 4-1-3-2-2，図 4-1-3-7-1 に示すようにガス層及びその下位の

水層の孔隙圧はガス田北構造では一体化していると判断でき，地層水の密度の水平変

化とそれを補償するように形成された傾斜接触面の効果として，基準面深度（約

3500mSS）での推定背柱圧はガス田北部全体で 1.22×10MPa と評価でき，ほぼ一致
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し，傾斜接触面は水理学的に静的均衡にある。Newell（1999），Seggie et al.,（2000），
Seggie et al.,（2003）はこの接触面傾斜の原因をティモールトラフ側からの地下流体

流動に求めた。しかし，上記のように流体流動を起こす圧力勾配は少なくともこのガ

ス田には存在しない（本田ら，2008）。 
貯留層およびその下位の水層の温度の水平変化の原因は未詳である。断裂系形成に

伴う，低海水準時の天水の地域差別流入による局所冷却などが想定される（本田ら，

2008）。 
 
第 4-2 章 見掛けの傾斜接触面類型 
第 4-2-1 節 砂層の構成粒子径の水平的漸移変化の場合とその事例 
本節は，Versluys（1936）による砂層の結構砂粒（fabric sand-grains）の粒径の水

平変化による毛管上昇高の効果について紹介する。北海北部 Viking 地溝帯での傾斜接

触面の形成機序に，この効果が寄与している可能性を記述する。 
 
第 4-2-1-1 項 Versluys のモデル 
 Versluys（1932）は上方組粒化の砂層における毛管上昇に起因する見掛けの接触

面深度の漸移的上昇によるモデルを提唱した。水層の FWL から砂層の構成砂粒子の

粒度の水平的変化（横方向への細粒化）によって，油飽和層漸移帯が細粒側に向かっ

て厚くなる。また，これに背斜構造による修飾が加わり，見掛け上の接触面の変形と

傾斜が生じる可能性がある。水理学的な原因にも論及している（図 4-2-1-1）。Versluys
のモデルでは接触面の傾斜は背斜頂部に向かって，合掌する形になる（図 4-2-1-2）。
Cushing ガス油田での，接触面傾斜の形状とは，合致しない。炭酸塩岩体での油ガス

層では，端水面ではなく，底水面の直下でのセメント作用による接触面位置の固定が

生じ，油ガス田域の広域傾動運度による，見掛けの傾斜接触面の形成も起きる

（Hubbert，1953，1954）（図 4-2-1-3）。 

 
図 4-2-1-1．砂層砂粒度水平漸移変化による毛管上昇の差異に起因した見掛けの傾斜接

触面。砂が細粒になるほど，水の毛管上昇が大きくなる。 
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図 4-2-1-2．固定された水平接触面が背斜構造の成長によって変形した見掛けの傾斜接

触面（Versluys，1932；原図を改変・加筆）。A．水平接触面。接触面直下での

水層のセメント作用などにより接触面が固定されることもありうる。B．

Versluys（1932）の提案するモデルは，A の接触面が，背斜構造の両翼の傾斜

の増加により合掌型に傾斜し，水平面から変動したもののモデルであった。上方

粗粒化の堆積層では，堆積時に横方向に粒度が一定していたとしても，構造変形

後，水平方向に粒度が変化するように配列されることになる。このモデルでは，

油ガス田全体に亘って，一様な傾斜する接触面の形成機構を説明することは出来

ない。ここでもセメント作用による接触面呉の見掛け上の固定によって，背構造

の形成に伴い，接触面が変形したように見える場合もある。 
 
第 4-2-1-2 項 北海北部 Viking 亜堆積盆の深海底扇状地の油層 
 Versluys（1932）のモデルが機能する場合として深海扇状地の砂層を貯留層とする

場合が想定できる。深海扇状地では扇央部から扇縁部に向かって，砂層の粒度が顕著

な細粒化を示す。このため，扇央部は粗粒砂が，扇縁部は極細粒砂が卓越する。毛管

上昇は，扇央部では相対的に低く，扇縁部では相対的に高くなる。このような深海扇

状地の砂層の積層砂層を貯留層とする油ガス田では，見掛け上，扇央部での接触面よ

り扇縁部の接触面の方が，深度が浅くなるであろう。加えて扇央部に向かって，沈降

するように傾動が生じれば，この見掛け上の接触面呉傾斜は強調されることとなる。 
北海北部 Viking 地溝帯での傾斜接触面の形成機序に，この効果が寄与している可能

性を記述する（図 4-2-1-3 参照）。Arbroath，Mont Rose，Piper，Forties などの

Paleocene の深海扇状地の砂層を貯留層とする油田は，すべて，砂の供給地側に沈降

するように接触面が傾斜している。Dennis, et al.（2005）は Mont Rose，Arbroath
油田（図 4-2-1-2 参照）など，より深部の Jurassic 以下の異常高圧層からの高孔隙圧

の伝播を基礎に，動水力学的な接触面傾斜を主張しているが，砂層の粒度の水平変化

の効果も無視できない。 
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図 4-2-1-3．体積盆央に向かっての深海扇状地を構成する砂層粒子

粒度の水平的・漸移的細粒化による毛管上昇の増加によって

生じると推定される見かけ上の傾斜接触面のモデル。

Versluys（1932）による粒度変化モデルを北海北部ヴァイ

キング亜地溝堆積盆の深海扇状地に適用したモデル。 
 

 
図 4-2-1-4．北海北部 Viking 亜堆積盆南部の Arbroath 油田での傾斜接触面。南東方

向から北西方向への異常高圧の孔隙圧伝播によって水理学的なポテンシャル面が

北西に沈降するように傾斜している事例とされる（Dennis, 2005）。この傾斜原因

に加え，砂層貯留層には，砂粒子の水平的な細粒化が影響していると推定できる。

古第三系の深海扇状地の堆積が北西に要部を持ち，南東方向に軸を持つような扇

状地となっていると解釈される。したがって南東側の毛管上昇が大きく，接触面

の見掛け傾斜が強調されていると推定できる。 
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第 4-2-2 節 その他の見掛け傾斜接触面の事例 
第 4-2-2-1 項 タイト貯留層における接触面の水平回復が遅れる事例 
難波（2011）は，低浸透性の炭酸塩岩貯留層における水平でない接触面の形成原因

に関して，油田地質構造の傾動運動のよる接触面の傾動修飾とその水平への戻りの遅

れをタイトな貯留層のヒステレイシスに求めるモデルを提案した。この事例では，極

めてタイトな貯留岩であり，構造の傾動後の接触面形状が重力均衡する状態まで戻る

には長期間を要する。難波（2011）は，モデルシミュレーションを行い。その仮説を

検証した。 
同様な現象は，新潟県藤川ガス田でも認められてきた。藤川ガス田では，寺泊層上

部相当の火砕岩貯留層のガス層において，元来のガス/水接触面直下において，炭酸塩

鉱物によるセメント作用が進み，水層部分をタイトにした。この後，北落ちの傾動が

生じ，接触面がセメントでタイトなために，水平に戻っていない状態であるとされる。 
Hubbert（1953）は動水力学的傾斜接触面の一事例として，カナダ北部の North 

Territory の Norman Wells 油田を動水力学的傾斜接触面の事例の一つとして挙げた。

しかし，Hubbert（1954）はそれを取り下げた（図 4-2-2-1）。図 4-2-2-1 に示すよう

に，この油田の貯留層は南西落ちの傾動運動で傾斜した。現在での接触面は水平であ

り，過去の水層の名残である‘Dense Ls.”を横切っていることが坑井で確認されている。

見掛けの傾斜接触面として過去の底水面の残影が傾動に沿って，傾斜しているのを見

誤ったものである。この事例では，接触面の再生は構造傾動後の状況に適合するよう

になされたが，接触面が認められる垂直井を掘削することのできる領域が狭いために，

現在の接触面を見落とした事例であろう。 
 

 
図 4-2-2-1．カナダ，North Territories で発見・開発された Norman Wells 油田在接

触面と地質構造の関係を示す（Hubbert, 1954）。Porous Ls. と Dense Ls. の
境界はおそらく傾動運動の起きる前の油層の底水面の残影であろう。この油田

は，礁成石灰岩体の成すトラップよりなる。 
 
第 4-3 章 第 4 篇のまとめ 
 本篇では，傾斜接触面の静水力学型の内，密度差位置水頭型の事例を記載し，議論
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した。貯留層温度の水平勾配が密度差位置水頭型接触面の傾斜原因と考えられるが，

その温度の水平勾配の形成過程の説明が依然，難しい。今後の課題として残る。 
接触面の傾斜が現象として認識された場合，Hubbert（1953）に従い，直ちに動水

力学的な要因を考察するのではなく，先ず，地層圧の静力学的な均衡状態の成否の検

討が必要である。動水勾配が“0”ではなく，考察対象とする貯留層が，油ガス田全体に

亘って静水力学的な均衡状態にないことを確認できれば，広く広がった連続透水層が

あれば，地層水はその動水勾配に沿って流動する。静水力学的な均衡状態にないと判

定できない場合，一つの油ガス田全体の透水性に関する連結性の検討に入ることとな

る。この場合でも油ガス田全体に地層水が物理学的に一様かどうかを検討する事は有

意義である。特に地層温度が水平的に有意な変化を示す場合には地層水の密度も温度

変化に従い変化し，接触面を傾斜させることがある。 
地層圧の静力学的均衡テストを実施することで陸上の油ガス田での動水理学的トラ

ップ機構が機能する場合をアメリカ合衆国オクラホマ州の，傾斜端水面，油ガス集積

の乖離，偏在の典型事例として知られてきた Cushing 油ガス田で確認した。地形的な

背景まで含めて考察し，傾斜端水面，油ガス集積の乖離，偏在の原因を地下水流が齎

す動水力学的なポテンシャル面の傾斜とすることは合理的である。これに対して，オ

ーストラリア北部準州沖の Greater Sunrise ガス田については，地層圧の静力学的均

衡がほぼ成立しているにも拘らず，接触面の傾斜が認識された。この場合，動水力学

的な傾斜接触面形成機構は適用できない。また，ガス貯留層の断層系による地質構造

的な貯留層のコンパートメント化とガス田地域の地質構造の傾動によるのではなく，

地層温度の一様な水平変化による傾斜があるとすることで，接触面の傾斜を合理的に

説明できる。陸棚辺縁部は海水準変動に伴い，海水の被覆がなくなり，陸棚から天水

の侵入が起きうる。また，構造運動に伴い，地下深部からの高温の地層水の浅部への

注入も起きうる。このような冷却，または加熱による局所的な温度異常の発生を考慮

し，地域的な地下温度水平勾配の形成過程をモデルするためには，油田とその近傍の

地形，地質構造，広域的応力場をさらに詳細に検討することが必要となる。Greater 
Sunrise ガス田はそのような準静的傾斜接触面を持つと判定される唯一の事例である。 
この他，見掛け上の傾斜接触面は，砂層の粒子粒度の漸移（上方粗粒化砂層）の背

斜構造形成にやるもの，深海扇状地の砂層の沖側への細粒化による毛管上昇の増加，

断層系の発達によるコンパートメント化，セメント作用による固定された過去の端水

面の傾動など，考えられるが，まず油ガス田での水理学的均衡の成否を確認すること

が肝要である。 
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第 5 篇 地下地層流体の平均流速 
 本篇の目的は, 単相流体の低速流動に関して，動水勾配と流速の関係について概観

しておくことが主眼となる。事例に，3 篇第 3-2 章で解析した Peciko ガス田をを用い

た。 
 
第 5-1 章 はじめに 
第 5-1-1 節 課題 
自然な地下水環境での地層流体の流動は陸水域においては年率数百メートル～数セ

ンチメートルと言われており，オーダーとしてそれぞれ，1～10×10-6（m/s），
10~100×10-9（m/s）に相当する。後者は極めて遅く，1000m を超える地下深度で，直

接この流動を測定することは困難である。陸水環境での地下水の流動については坑井

希釈テスト（bore hole dilution test）による測定，あるいはトレーサーの追跡による

測定が行われる（Freeze and Cherry, 1979）。他方，流動速度の遅い深部の透水層を

通る地下水の流動，あるいは海洋堆積盆における地下流体流動については，測定事例

は見当たらず，評価報告例は希少である（England, et al. 1987; 本田ほか，2011a；
Muggeridge, et al., 2012; 本田，2013）。その評価では，モデル計算による推定が行

われる。England, et al.（1987）は断面積当たりの流量を，泥岩中の垂直方向につい

て 4×10-13（m3・m-2・s-1）（約 13×10-6m/年），砂岩中の水平方向について 8×10-10（m3・

m-2・s-1）（約 2.5cm/年）を示した。本田（2013）は Peciko ガス田での傾斜接触面の

測定値を基礎として，透水係数などを仮定することで，その貯留層に沿った南北方向

の流体の平均流速を 1.0×10-10（m/s）と評価した。水分子の大きさ（2～3×10-10（m））

を考えると流動しないと同じことであるともいえ，また，砂岩中でもほとんど移動し

ないということを意味する。このように地下での地層流体の流動速度は，日常時間で

も確認できる通常の河川系での流動と比べると極めて小さく，停止しているのと同様

と考え得る。実験的にも，このような微小な流動を感知し，測定・評価する方法は，

長時間（オーダーとして 10 年以上であろう）にわたる安定した測定環境条件と装置条

件を満足する精密測定を要する。あるいは，極小な定型試料での圧力パルスの伝播に

よる精密測定を要する。もう一つの方法は，自然の地質状況（開発油ガス田の地質・

水理状況）を巨視的な巨大だが必要な精度を持った測定装置として利用し，短期間（5-6
年間）で得られる組織的な測定値を解析して，地下流体の微小な流動の定量的評価の

試論を行う方法である。ここでは，本田（2013）の方法を踏襲し，Muggeridge and 
Mahmod（2012）により，傾斜接触面形成での第 3 の原因とされたコンパートメント

化について考察する。 
 
第 5-1-2 節 動水力学的要因 

Hubbert（1953）が提案し，現在まで広く受容されてきた，動水力学的傾斜接触面

の形成機構の理論と実験を再考した。特に，ダーシーの法則は，Reynolds 数が 1〜10
の範囲でしか有効でないとされる（Bear, 1972）。流体の流動速度の大きさが，Reynolds
数が 1 より小さい範囲でのダーシーの法則の有効性は，Bear（1972）の示すデータで

は，1〜10 の範囲では，ダーシーの法則の有効性は保証されると言うだけであって，1
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以下の場合については判然としない。10km×100km 規模での領域を考えるべきガス田

の事例において，解析対象とするガス田の接触面の傾斜現象を自然条件での水理学的

測定装置と看做し，地下流体の流動とその平均的流速の評価を行う。接触面の傾斜原

因である全水頭面の傾斜から「動水勾配」を，ガス田貯留層のデータから透水係数を

決定して，ダーシーの法則に基づいて，その平均的流速を算出する。動水勾配に関し

ては，坑井での貯留層の孔隙圧から全水頭とガス/水接触面の深度を評価し，ガス田全

体での動水勾配の傾向を評価する（2 坑井間の動水勾配の網を描く）。透水層（貯留層）

のガス田全体の平均浸透率は種々の測定値（DST，RFT，MDT での動水係数（mobility）
など）から推定する。ガス田内での動水勾配の方向と大きさの変化と貯留層の空間分

布の関係に関して，涵養地と測点の間の標高差など，地形および貯留層を構成する砂

層の地下空間での形状を考察する。本論の解析事例では，デルタを形成する分岐チャ

ネルシステムとそのチャネル砂層の堆積様式を観察して，チャネル砂層貯留層の発達

方向傾向と動水勾配変化傾向の相関性を確認する。 
 
第 5-2 章 Peciko ガス田 「MF8-FS88 ガスゾーン」 
第 5-2-1 節．「MF8-FS88 ガスゾーン」の孔隙圧とガス/水接触面 
第 3 篇第 3-1 章で扱った Peciko ガス田は，その東及び南に異常高圧領域を持ち，北

側にはハンディル撓曲帯（Handil Flexure Zone）を挟み，準静水圧領域が分布するガ

ス田であった。水平的に孔隙圧勾配を持つことが知られているガス田である。このガ

ス田のガスゾーンの一つ「MF8-FS88 ガスゾーン」のガス/水接触面は，北に向かって

沈降・傾斜しており，また孔隙圧の対深度変化が複数の坑井で組織的に明瞭に読み取

れる。自然の地質学的設定，地層流体の分布，地層の孔隙圧の地域分布の情報，理論

的な議論の組み合わせに加えて，三次元地震探査，ガス田の探堀により，本論の目的

達成に十分なデータが蓄積されている（林ら，1996; Lambert，et al.，2003; 本田ら，

2008；本田，2011; 本田，2013）。 
 
第 5-2-1-1 項．動水勾配・浸透率・流速 

第 3 篇での評価により，Peciko ガス田の南北方向の見掛け接触面傾斜角は北に向か

て伏角 0.75°と，また動水勾配はの等価水頭 188ｍと NWP-15 と NWP-13 の坑井間距

離 18km から，188/18000＝10.4×10-3 （等価傾斜角＝北の向かって伏角 0.598°）と

評価された。 
 
浸透率については，RFT, MDT, DST などの物理検層からの Lambert, et al. (2003)

の評価値，砂岩 10md，泥岩 1md を仮定し，さらに泥層の卓越を考慮すると，1md
と仮定する。表 5-2-1-1 に示すような測定値，仮定値，定数など基づいて，ダーシー

の法則による計算から，流速＝という流速の値が算定される（本田，2013）。この数

値の大きさは水分子大きさ（役 0.2nm）の半分程度の規模である。 
 

表 5-2-1-1． ペチコガス田の MF8-FS88 ガスゾーン相当層を通過する，Peciko ガス

田全域平均としての，異常高圧解放に伴う流体流動の流速，流量の評価（本田，2013）． 
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第 5-2-1-2 項．動水勾配と低速流体流動およびダーシーの法則 

ダーシーの法則の前提条件は，①地層水の流動が定常流であること，②流動する地

層流体が非圧縮性であることの２点である。特に，流体の流動速度と流動挙動の関係

が議論されてきた。Swartzedruber (1962)は，飽和した媒質での，非ダーシー流動に

ついての既往研究成果の総括とデータの再検討から，動水勾配が，０に近づくに従い，

流動速度がと動水勾配が線形関係から指数関数的に変わり，図５-２-１-２のような関

係になるとした。いわゆる Bingham 流体に近づくと考えれらた。 
第 5-2-1-1項で得られたPecikoガス田のMF8-FS88ガスゾーンでの地層流体の流速

0.1（nm/s）は水の液相での平均自由行程 0.3（nm/s）に比し，約 1/3 でしかなく，流

動といえるか，課題となろう。ここでは，流動に許される地質時間 105～6（年）と考慮

し，この「0.1（nm/s）」という値を長期間の平均と解釈し，構造変形の集中的に発生

した時期には，より高い頻度でより速く流動し，静穏期には流動がほぼ停止したため

であるとしておく。 
いずれにせよ，流動速度は極めて小さく，この流動に伴う摩擦損失水頭分は，ここ

での考察では，無視できると考える（本田，2013）。 
 
Swartzerbruder（1962）は，低速流動に対しダーシーの法則が，適用可能かという

課題について，既往文献情報を総括した。この総括により，液相の水は，極低動水勾

配環境下では，図 5-2-1-2-1 に示すような非ニュートン流体（Bingham 流体）の挙動

をとると結論した。 
この他, 媒質電解質溶液は純水より流動速度が同一の動水勾配下でも遅いこと

（Engelhalt and Tunn, 1969），流動媒質の構成固体粒子（特に粘土鉱物）の表面での

水分子の吸着により流動の遅れること（Kutilek, 1965, 1969; Bolt and Groenvelt, 
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1969）が報告されている。 

このようなマクロ視点での低速度流動の観察によって，低速度流動での動水勾配へ

の速度の影響は無視すべきものであることが分かる。 

事例として採った Peciko ガス田が存在するマハカムデルタ地域では，自然地震の記

録はなく，地震波動による流動に対する影響はないと仮定した（Allen, et al., 1979）。 
なお，泥質岩の孔隙率が 30%を下回る場合，岩石の構成粒子表面に，水が吸着され，

固体的な挙動を取ることを議論する者もある（例えば，Honda and Magara, 1981; 
Takamura, 1984)。 

 

 
図 5-2-1-2-1．水の流動についての概念図。横軸は動水勾配 J，縦軸は流動速度 V を示

す。動水勾配が一定値 Jo より大きい領域では動水勾配と流動速度は比例関係にある。

0≤J≤ Jo では微小値をとる。 
 
動水勾配 Jと流動速度 Vは次のように記述される。K，Cは定数である（Bear, 1972）。 

𝑉𝑉 = 𝐾𝐾 ∙ (𝐽𝐽 − exp(−𝐶𝐶𝐶𝐶))  Jo ≤ J 
𝑉𝑉 ≈ 0    0 ≤ J < Jo 

 
 
第 5-3 章 評価結果の検討と考察 
第 5-3-1 節 流速評価結果と既存評価値との比較 

Peciko ガス田とその周辺に対する地質モデルを構成する場合，モデルの要素と地質

実体がとるべき機能は以下のようになろう。孔隙圧の高い方から順に，①Peciko ガス

田の南側と東側に発達する異常高圧領域=過剰圧を保持し，過剰圧を解放する高圧タン

ク；②Peciko ガス田＝異常高圧タンクから過剰圧を解放するための地層流体の排出流

動に対する移動経路と過剰圧の解放前線；③Peciko ガス田における砂層と泥層の構成

＝流体流動のための網状経路と流体の通過断経路面（透水層全体としての浸透率を砂

泥層の構成比，続成状態によって決定する）；④流速と流量；解放時間などである。 
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図 5-3-1-1．Peciko ガス田とその周辺の以上高圧層（ＭＷＥ＝1.20）の出現深度を示

す概念図。東・南東・南側の異常高圧帯からその地層異常高圧をを開放す

るために地層水が,まず Peciko ガス田を通って，Handil 油田近傍の静水圧

領域に向かって移動する。 
 

Pecikoガス田の東西方向の断面図（図5-3-1-2）に，異常高圧解放過程概念図とPeciko
ガス田 MF8-FS88 ガスゾーンのモデル（MWE=Mud Weight Equivalent)を示す。動

水勾配により，低圧力値領域（Peciko ガス田）への地層水の流入を生じさせている。

深度差による背柱圧を考慮しても，圧力勾配の水平方向の成分が Peciko ガス田側に向

っている。このため，異常高圧領域の地層流体は異常高圧の解放過程の一環として，

Peciko ガス田に向かって流動する。この地層流体流動は，異常高圧領域の圧力を

Peciko ガス田の貯留層に伝播させる。主な伝播経路は砂層であり，特に Peciko ガス

田の集ガス領域においては，西から東，あるいは北西から南東に伸びるチャネル砂層

に沿って圧力が伝播する（図 5-3-1-2）。流動はさらに北のトゥヌガス田領域の静水圧

領域に向かう。 
Peciko ガス田の MS8-FS88 ガスゾーンでの流体流動の流速は，1×10-10（m/s）オー

ダーと評価された。この値は水分子の大きさ（2〜3×10-10（m）（内海ら，1976；Eisenberg 
and Kauzmann, 1969）と比べて，流動と認めるほどの大きさではない。定常流とし

て長期間に亘る流体の移動の平均値をとったものであると解釈せざるを得ない。「真の

流速」（日野，1983）を考慮しても，泥質岩の孔隙率が，20〜40％であるとして，2.5
〜5 倍程度の流速にしかならない。定常流として考えるには流速の極めて小さい流動

である。 
この低速流動の原因の候補の一つとしてガス田領域の孔隙がガスの集積に伴い，ガ

スにより充填され，流路として閉塞していると考えてよいことにある。この場合，ガ

スの集積が進むにつれ，閉塞される孔隙は相対的に増加し，地下水流路が失われてい

く。言い換えると，ガス田の生成が始まり，傾斜接触面をもつようになると，次第に

傾斜接触面は維持されるようにガス田が成長することになる。地下流体の流動の主体

はガス田の周囲に移動し，特に Peciko ガス田のように端水型接触面（edge-water type 
of contact）の場合にはこの傾向が強いと思われる。 
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図 5-3-1-2．Peciko ガス田を通るの北向きの概念断面図。東側の以上高圧

帯から地層異常高圧をを開放するためにが静水圧に向かって移動する。矢

印は移動と移動経路を示すためのものである。 
 
第 5-3-2 節. 異常高圧領域と地層水の圧縮体積 
地下流体流動による動水勾配への影響は無視できる。他方，問題となるのは，低浸

透率層の介在によって，低速流動が不可避である場合，流速評価において単純にダー

シーの法則を適用できるかということであろう。また，泥質岩の圧密が孔隙率 30%程

度まで進行した場合，その浸透率も減少し，1×10-1~1×10-3（md）オーダーとなる

（Magara, 1971）。 
およそ 10km×40km の広がりを持ち，厚さ 100m 程度の異常高圧層を想定すると，

総体積 4×108m3の総岩石体積の泥質岩が 25%の孔隙率を持っていれば，1×108m3の地

層水がその異常高圧層に包含され，その 0.7%が排出されるためには，1×108/（4.7×102）

＝0.21×106（年）を必要とする。この数値では 20 万年程度で異常高圧が解消されるこ

とになるが，異常高圧層の発達する堆積盆の部位がデルタ・フロントからプロデルタ

の領域であることを考えると，異常高圧層の層厚は Peciko ガス田で認められる層厚よ

り厚く，より泥質で，浸透率が小さいと考えるべきであろう。20 万年は泥質岩の浸透

率を 1（md）と仮定したことによる。泥質岩の地下状態での浸透率が 1×10-2~1×10-9（md）
であれば，砂岩と泥岩の互層の構成，砂岩の幾何形状により，Peciko ガス田の領域の

異常高圧の解消に要する最短時間は，地質時間として 1×106~7年オーダーになると考え

れば。Peciko ガス田の地質背景と馴染む。 
20 万年は「Peciko ガス田の領域の異常高圧の解消に要する最短時間」と考えたい。

泥質岩の浸透率を 1（md）と仮定したが，極細粒砂，シルトの薄いラミナの挟みの効

果を考慮したものである。さらに粘土分が多くなり浸透率が小さくなれば，この解消

時間は，浸透率の減少に反比例して長く掛かる。 
 
第 5-3-3 節． 中間の領域と異常高圧の解放過程 
第３-３-３節で示したように，マハカムデルタ地域の油ガス田の液相のバイオマーカ

ーの分析結果から，内軸油ガス田への陸生植物の寄与，海生物質の寄与との混交など

が油ガス田背斜軸との位置関係で対応が推定される（時田ら，2005）。Peciko ガス田
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は，その南と東に形成された異常高圧領域とその北に位置する静水圧領域の漸移領域

に形成された。したがって，動水勾配中軸に属す。産出する石油は天然ガスとコンデ

ンセートであり，地下では気相を取る。そのために単純にはこのバイオマーカーによ

る原油の起源分類を適用できないが，石油の生成場と生成石油の集積場（鉱床）への

供給路を解釈するにはこのバイオマーカーによる分類と混淆等の移動による鉱床中の

石油の起源を考えるためには有益であろう。 
この石油液相の生成域と産出環境の対比から，中軸のコンデンデートを多量に伴う

ガス田である Peciko ガス田に，デルタの外側である東側・南側の構造低所に発達する

異常高圧領域から，分岐チャネル砂層を通路として，流体が流入してくると解釈する

ことには合理性がある。顕著な断層系の発達，岩塩テクトニクス(salt diapirism)，泥

質堆積物の流動運動（mud diapirism）など，垂直流体移動を促進する営力が認めら

れないマハカムデルタ地域では，Peciko ガス田の下位深部の異常高圧層からの垂直的

な圧力伝播を推定すること（Ramdhan and Goulty, 2010）には，無理があると考える。 
また，孔隙サイズの極めて小さい，低浸透性泥質岩層が異常高圧領域の主要な堆積

層をなすと考えられる。そのため，そのような泥質岩層を通る地層流体は水分子のサ

イズにも比すことが想定できる低速度流動でありうる。加えてそのような微小孔隙の

中での毛管圧の効果として局所的，間欠的，非一様な流体流動を想定する必要もある。

そのような場合，流動媒質のいたるところで安定した定常流を前提条件とするダーシ

ーの法則の適用の限界も考慮すべき点である。本論での流速の評価値は，十分長期間

での，十分大きな透水層を前提とした，時間的，空間的な平均値であると考えるべき

である。本論では Peciko ガス田の規模である 10（km）オーダーでの評価値であるの

で，この点，空間平均だけではなく，時間平均であると考えておけば十分であろう。 
 最近掘削された Peciko ガス田の東側の構造凹地での試掘井では，異常高圧帯の泥質

岩から多量のカオリナイトの産出が確認されており，Ramdhan and Goulty (2010，
2011)の主張する粘土鉱物の続成作用によって粘土鉱物の格子水が排出され，孔隙に付

加されるとし，孔隙内の地層水の量の増加が異常高圧層形成の主要因であるとするこ

とには不合理が伴う。 
 
第 5-4 章 第 5 篇のまとめ 
 一定以上の規模のデルタの形成場においては，多量の堆積物の局所集中的な堆積の

進行による異常高圧層の形成は広く認められる。この異常高圧は局所的に発達するこ

とが多いので，異常高圧の解放の過程を油ガス田規模で観察することが可能な場合が

ある。本論で扱うガスゾーンはその場合に当たる。 
 本論では，マハカムデルタ地域の Peciko ガス田のもっとも良くガス/水接触面が定

義できるガスゾーンを事例として，ガス田に隣接する異常高圧領域からの準静水圧領

域への地層流体の平均流速を評価した。すなわち，そのガス/水接触面に現れる全水頭

面の傾斜からガス田全体での平均動水勾配を評価し，透水係数を仮定して，ガス田全

体での地層流体流動の平均的な流速を評価し，大きく見積もって約 3.1（mm/年）と

いう結果を得た。またガス田を通過する平均流量を 4.7×102（m3/年）と評価した。Peciko
ガス田に隣接する異常高圧領域の規模を解析対象としたMF8-FS88ガスゾーンの層準
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に限定してみると，最短で 20 万年程度で異常高圧が解消されることとなる。実際には，

過剰圧を解放する異常高圧領域の体積は仮定値より大きいであろう。したがって，こ

の評価値に関しては，異常高圧領域の規模・過剰圧の程度についてより詳細な研究に

よって，より大きな値となると想定しておくべきである。 
ダーシー法則に基づく評価論理の再考も必要と考える。このような長期間での低速

流動は，流動媒質のいたるところで安定した定常流を前提条件とするダーシーの法則

の適用範囲外であるとも考え得るが，長期間平均値した評価値としての価値がある。

Pecikoガス田を取り囲む異常高圧層の発達領域での試掘とそれによる坑井データの増

加も期待したい。 
 また，孔隙サイズの極めて小さい，低浸透性泥質岩層が異常高圧領域の主要な堆積

層をなすと考えられる（Dickinson, 1953）。そのため，そのような泥質岩層を通る地

層流体の流動は地質学的な長時間（100×103年オーダー）の期間の平均流動率と考え

るべきであり，その平均速度は水分子のサイズ（約 2.1×10-10（ｍ））にも比すことが

想定でき，極めて低速度の流動と評価されるものでありうる。即ち，流動する期間が

短期間（あるいは，地質学的には瞬間）であり，間歇的な流動である。加えて，その

ような微小孔隙の中での毛管圧の効果として局所的，間歇的，非一様な流体流動を想

定する必要もあろう。上記のように，本論での流速の評価値は，十分長期間での，十

分大きな透水層を前提とした，時間的，空間的な平均値であると考えるべきである。

本論では Peciko ガス田の規模である 10（km）オーダーでの評価値であるので，この

点，距離的な平均化は評価値に既に込められている。 
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第 6 篇 まとめと提案 
 
第 6-1 章 まとめ 
 本研究は，油ガス田に見られる傾斜接触面に関して，体系的に水理学および地質学的立

場から，検討し，以下のような知見を得ることができた。 
 
①石油と水の接触面の類型論 
 傾斜接触面を持つ油ガス田は，191 2 年以来，世界中で多数発見・開発されてきている。

かつては USA での偶然の発見であったが，1980 年代後半から，積極的な探鉱開発対象の

類型となってきた。インドネシア，北海地域などで成功例を見てきている。成因論を確定

することで石油探鉱の一つの安定した理念となれば，探鉱機会の確保に有用である。 
 
②石油と水の接触面型の探鉱プロスペクトの評価法 
  傾斜接触面の成因論としては，動水力学的成因（Hubbert，195，1967），静的要因説

（Versluys, 1932; Russell，1951）が提唱されてきた。多くの技術者は M. K. Hubbert の
名声もあって，動水力学的成因論を取り，これが通説となってきた。静的要因論としては，

断層系による油ガス田の水理学的分断，堆積体の複合の仕方による層位的な要因による油

ガス田のコンパートメント化が提案されてきている（難波，2011; Go, et al., 2012; 
Muggeridge and Mahmod，2012）。 

Bernoulli の定理に基づけば，傾斜接触面は成因論的に動的均衡型・静的均衡型，動的

均衡型は位置水頭勾配型と圧力水頭勾配型に分けられ，静的均衡型は水平型（傾斜はして

いない）と圧力水頭均衡型がある。事例解析において，傾斜接触面の特徴を把握するのに，

この類型化は有用であり，機能的である。特に動的均衡と静的均衡の区別の方法を与える。 
 
③石油と水の接触面型の探鉱プロスペクトの将来展望 
 類型化とその類型の分別基準を理解することにより，そのような地質条件・地形条件を

満たす地域を選出し，探鉱活動対象として，新たな石油鉱床の発見が可能となる。 
 
④油ガス田形成と水理学的ポテンシャル 
 従前見落とされがちであった傾斜接触面を意識的に再調査することにやり，新たな探鉱

機会を既存インフラ地域に探すことが可能となる。 
 
⑤深部地下水の流動 
 1000m を超す深度の地層水（地下水）の流動率を知ろうとする場合，限定されたデータ

と時間で評価することとなるが，その流動は極めて遅く，1 年 2 年継続する計測によって

も捕えがたい。油ガス田（1km×10km）を用いて，短期での計測により，評価が可能とな

ることを示した。深部地下水の流動の評価は，石油探鉱開発のみならず，放射性破棄物の

地下廃棄，シェールガス探鉱開発において重要な機能を果たす。表 6-5-1 に一般的に言わ

れる地下水流動の速さが秒速として，どの程度かを示し，1mm/year が秒速でどの程度か

参考に示した。 
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表 6-1-1．地下水の速さの参考比較表。 

 
 

 
第 6-2 章 提案； 傾斜接触面プレイ・探鉱リードの可能性 
 この章では，類型Ⅱの探鉱機会を与えると期待できる探鉱リード（探鉱概念を適用して，

データの収集・追加することにより，プロスペクトに昇格させうる期待探鉱対象）を紹介

する。 
 
第 6-2-1 節 北スマトラ沖浅海域の探鉱リード 
 インドネシア・北スマトラ・北岸沖の浅海域（図 6-2-1-1），陸上のアルンガス田の北方

延長部にそのリードが想定される。ここで，この位置に，傾斜接触面プレイが想定できる

根拠を類型Ⅱの形成要件の成否を判定することで示す。類型Ⅱの本質的な形成要件は，①

圧力水頭の水平勾配が顕著なこと，②その圧力勾配の場に一定上の厚さと浸透性を持つ貯

留層があること，③その直上位をシール層が被覆し，その貯留層での地下流体流動を制御

すること，の３点である。 
 要件①については，スマトラ島北東陸域と海域にかけて，異常高圧層がアルン石灰岩層

維新で発達することが知られており，南東に伸びて，Lantau 油田での Kutapang 層の砂

泥互層の異常高圧まで，続く広域に発達する異常高圧領域がある。他方，アルンガス田か

ら Lhoksumawe の沿岸域を通り，北方には，試掘井 Intan Utara-1A（略称 ITU-1A; 
Tsukada, et al., 1996）で確認された静水圧領域に繋がる。この地域・アチェ沖での層序

を図 6-6-2 に示す。従って，アルンガス田の東に位置する異常高圧領域から，Intan Utara-1 
までの静水圧領域の間に，圧力勾配が生じている。さらに，その上にルンガス田の貯留層

石灰岩の発達する基盤の成す地塁構造（Belumai 層・Parapat 層などから成る）は，アル

ンガス田地域から北に向かって沈降しながら，試掘井 Intan Utara-1A まで，伸び，浅海

域で極隆部を示す（図 6-2-1-2）。 
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図 6-2-1-1． インドネシア・北スマトラ島北岸沖浅海域。Arun ガス田（異常高圧帯）の

地塁構造とその北への延長部（静水圧帯）の中間領域での類型Ⅱ型の探鉱リードが提案で

きる。 
 
図 6-2-1-2 は，この海域の層序の概要を示す。要件②は多数の坑井データを層序に従っ

て対比し，コア試料での貯留層の岩相・浸透率とその坑井間対比， DST，MDT などに基

づいて全体をくまなく，貯留層総順での水理学的連結性を評価対象地域全体に亘って評価

する。多くの場合，全体を隈なく均質に評価することは，データの分布の非均質さから，

困難であるが，体積盆全体から見た傾向に基づき，推量によって推量評価することになる。

推量した領域での評価とデータの制御がある領域での評価の評価精度・リスクの差異は相

対的な評価基準ででも記録し，リードの価値評価に含めるべきである。水頭勾配の評価で

は，異常高圧の程度の最も大きな地点と静水圧領域の直近の縁との間の水頭勾配を評価す

ることになる。 Arun ガス田では最高孔隙圧（深度 3038ｍにおいて孔隙圧 7,100 psig (49 
MPa)，地層温度 352°F (178℃)，)であり，北側の ITU-1A ではほぼ静水圧と看做して

よい。 
 要件③はシール機能を有する泥質の Belumai 層が貯留層の砂質層である Parapat 層を

広く覆うことから問題がない。断層によるシフトも十分，小さい。 
 

Malacca 

Arun Gas Field 
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図 6-2-1-2．北スマトラ陸域・海域の層序表。赤楕円は油ガス層貯留層となっている層であ

り，赤矢印に示す区間は，異常高圧層が認められてきた層序区間である。代表的

な既存油ガス田の名称・層位を付記した（緑＝原油；赤＝天然ガス） 
 
図 6-2-1-3 に上記の地質構造，異常高圧領域，静水圧領域の配置を示す。このような地

質状況には，異常高圧領域と静水圧領域の間に生じる圧力水頭勾配領域に静水圧領域に向

かって沈降する地塁構造と水頭勾配面の組合せによって，傾斜接触面プレイが形成されう

る。 
このリードは，構造の携帯把握（地塁構造の幅，両翼断層の変異の規模）を地震探査によ

り把握し，十分な期待埋蔵量を評価できれば，Peciko 構造と同様,試掘に値するプロスペ

クトに昇格させうる。 
 よって，この北スマトラ・Lhoksumawe 沖地域のリードを類型Ⅱの傾斜接触面のプレイ

の探鉱リードとして探鉱対象に提案したい。 
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図 6-2-1-3．提案すべき探鉱リードの評価要件のまとめ。 

 

 
図 6-2-1-4．周辺の探鉱状況情報と提案リードの位置関係。 

北スマトラ北岸沖では Arun ガス田から，Arun ガス田の構造高所を成すち類構造が北

側海域まで伸びており，その地塁は変形しつつ，鞍部を挟みながら，ITU-1A の構造まで
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連なっていると推定されている。 
 要件③は泥質の Belumai 層が貯留層の砂質層である Parapat 層を広く覆うことから問

題がない。断層によるシフトも十分，小さい。 
 図 6-2-1-4 に，提案する探鉱リードの周辺での探鉱状況情報と提案リードの位置関係を

示す。このリード地域での試掘が希薄である点，既往の地震探査も 1970 年代までのもの

である点で，今後，探鉱対象地域として催行されるべきであると考える。探鉱リードとし

て提案し，その探鉱価値への注目を期待したい。 
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ABSTRACT 

 This study aims to describe inclined contacts of petroleum and water in oil or gas 
fields, and to facilitate a set of geological and hydraulic conditions to be examined 
in defining an inclined-contact play.  Most exploration wildcats have been drilled 
based on explorationists’ intuitive imagination of the type of play.  More objective 
understanding of the inclined contacts and define a set of physical conditions, 
however, are required for intensive and extensive exploration of this type of 
exploration prospects.   
The inclined contact play-type was often declared to give an excuse for an 

aggressive wildcat to drill a stratigraphic-likely play.  Hubbert (1940, 1953, 1967) 
are the classics of hydrodynamic origin of the inclined oil (or gas)/water contacts.  
Hubbert emphasized the importance of Bernoulli’s theorem and used a gradient of 
piezometric potential to describe the inclined contact.  Two hypotheses were 
proposed for the origin of an inclined contact.  The first one was static origin of the 
inclined contact; Versluys (1932) proposed apparent inclination of the contact 
caused by the higher capillary rise due to the finer grained sediments.  
Muggeridge and Mahmod (2012) emphasized compartment-mechanism of a 
reservoir due to complex stepwise fault system or stratigraphic segregation by 
locally sealed surface of fault.   Hubbert’s hydrodynamic theory has occupied an 
established position in study of the inclined contacts.   

This study proposed dynamic and static origins of the inclination of the contacts.  
The proposal includes a method to examine whether the hydraulic setting of the oil 
or gas fields under consideration is or not.  Inclined contacts can be easily applied 
to prospects or leads in their preparatory stage.  Bernoulli theorem is 
reconsidered, and the piezometiric head should be divided into potential head and 
pressure head.  This separation is useful in both onshore and offshore activities of 
ours and resulted in prosperous developments these days.   

  A static origin of inclined contact is proposed to the Greater-sunrise gas field 
with a remarkable inclined contact between gas column and bottom water zone.  
Thermal gradient over the reservoir of the field is the main controlling agent to 
cause the inclination.  The thermal gradient is a gradient of temperature of 
formation water, hence density of the formation water produces a remarkable 
lateral gradient of temperature.  The Greater–sunrise field’s inclined contact was 
commonly interpreted following Hubbert’s hydrodynamic theory, but the static 
balanced setting of the fluids columns in the field denies the hydrodynamic theory.  
The origin of temperature gradient, however, is still unknown to be right.   
 
Several origins of apparent inclined contact in oil and gas fields are identified; a 
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systematic capillary-rise gradation due to sand grain sizes, fixed contact due to 
diagenesis of near contact depth-interval, titling tectonics of fields, etc..  

Inclined contacts would allow us to have more prospects or leads for oil and gas 
resources in the future.  Careful study and observation on the contacts shall help us 
find new pools of oil and gas.   

                                                                  ///. 
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Indonesie, Jakarta），Jacques Gouadain 博士（ex-Vice-President Exploration, Total 
Indonesie, Jakarta）からは Peciko ガス田の探鉱開発の実作業段階での議論を通し，

この論文に結実した考察，解析結果の導出の助けとなるデータ・意見を得た。著者は

Total E&P Indonesie の諸氏の実作業とは全く別個に解析を進めたにも拘わらず，筆

者の結論が Total の結果と整合したことは本研究の結果に自信を与えた。 
国際石油開発帝石株式会社は，インドネシア共和国政府機関である MIGAS および

Total E&P Indonesie とともに本論文の研究に関わるデータを提供し，論文公表を許

可した。但し，本研究の内容結果は国際石油開発帝石株式会社とは独立に得たもので

あり，その内容・結果の正否はすべて筆者が負う。 
名倉弘氏（国際石油開発帝石株式会社）は著者に Peciko ガス田，Grater Sunrise

ガス田と Greater Sunrise ガス田のデータについて便宜を図った。国際石油開発株式

会社勤務時には，取り分け，沖亨氏の引退時の個人的に戴いた訓示「徹底的にやれ」

には，あらゆる作業での基本理念として，思い返しては元気づけられた。尚，国際石

油開発株式会社退職時（2013 年 12 月 31 日）に，守秘義務を時限 1 年間と契約して

おり，本論文に関わるすべての守秘義務から筆者は解放されている点，記しておきた

い。 
「地層水の水理学の会」（2007-2012 年）の皆様（松岡俊文氏，徳永朋祥氏，古宇田

亮一氏，中山一夫氏，徂徠正夫氏，星一良氏他には本論文の内容に就き，会において

討議をして戴き，理論的な改善，多様な解釈の提示により，貢献された。 
本論文の主題「傾斜接触面」については，著者は 1976 年での石油資源開発株式会

社長岡鉱業所での藤川 19 号，20 号の探堀結果の解釈作業において初めて知った（眞

柄（1970）を通して，Hubbert（1953）の理論を知った）。また，理論的な考察を 1988
年，The University of Texas at Austinの Graduate School（Department of Geological 
Sciences（当時の名称）；現 Jackson School of Geological Sciences）の J. B. Sharp, Jr.
教授によるコースワーク“GEO391C： Geology of Groundwater”における最終報告課

題の候補として行った（実際に提出した報告は礫質透水層の yield の評価に関するも

のであった）。特に Sharp 教授には地下水透水層の水理学全般の理論に関して手ほど

きをして戴き，筆者はその基礎を得た。また後年，教授によるそのコースワークのノ

ートと語彙集を提供して戴いた。 
芦田譲京都大学大学院名誉教授（現 EEFA）は筆者に博士論文として本稿を著すこ

とを勧めて下さり，激励して下さった。 
鎮西清高京都大学大学院名誉教授は筆者の東京大学理学部地学科地質学鉱物学専修

課程の 2 年間以来，今日まで 40 年に亘り，時と所を移しながら，議論の時間を割き，

86 
 



   

絶えず筆者の考察を激励して下さった。また，地質学の基礎・哲学（「大塚弥之助精神」

の後継・拡大としての「鎮西精神」＝「まず，よく観る」），表現，着眼点，研究対象

の直接観察について御薫陶を受けてきた。 
Dr. Earle F. McBride (Professor Emeritus, the University of Texas at Austin) に

は，筆者の the University of Texas at Austin での 1979-1981 年の留学期間以後，地

質学他様々な事項に関して，Mentor としての指導，友人としての援助を惜しみなく与

えて頂いた。また，その後も種々，ご指導を賜っている。 
Late Dr. Kinji Magara (故真柄欽次博士，島根県立大学名誉教授)からは，the 

University of Texas at Austin においての留学中の 1980-1981 年，また時を隔てて

2004 年-2007 年に，断続的な交信により，既に公表した随筆（Honda, et al., 2013b）
にあるように叱咤・激励を賜った。 
堂垂達也氏（京都大学大学院工学研究科都市社会工学専攻ジオマネージメント講座

環境資源システム工学研究室修士課程２回生）は，内見会，公聴会，それらの練習会

において要約筆記の補佐を勤めて戴き，また草稿の校正を行って，この博士論文の完

成に寄与された。 
本田智土博士（MIT, Boston, U.S.A.），小林博文氏（Colorado School of Mines）・

安藤俊彦氏（国際石油開発帝石株式会社）・遠竹行次氏（TheUniversity of Aberdeen）
には，入手し難い文献の検索・入手に関して便宜を図って戴いた。 
本田有紀は草稿の本論文草稿の校正において誤字脱字を指摘し，草稿の改善に協力

された。 
京都大学大学院工学研究科都市社会工学専攻ジオマネージメント講座環境資源シス

テム工学研究室の諸氏には，2012 年 10 月 1 日から今日まで，老人をいわば同僚とし

て同学の students として，空間時間を共に戴いた。 
以上，記して，皆様に深甚な謝意を表する。 

以上 
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