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に近いところ，あるいは深い石
油生成凹地に隣

接した構造的に高いトレンドに
位置する傾向が

ある。
（ⅲ） 石油の移動距離は通常数

10 kmの規模であり，

個々の構造の排油エリア（dra
inage area）に

よって制限されるので，一般に
大きな油・ガス

田は石油生成凹地の範囲内
に位置する。

100 km 以上の長距離移動という
特殊な例は，

層位的，構造的に石油がアップ
ディップ方向へ

の大空間移動が妨げられなかっ
た，一部の堆積

盆地において知られている。

これらの規則性はきわめて有意
義で，掘削井がほとん

どない堆積盆地において石油ポ
テンシャルの高い地域を

予測するのに有効である。

図 1. 1. 1. 4-1 と図 1. 1. 1. 4-2 はそ
れぞれ堆積岩中の平

均有機物量を地質時代別に示し
たものと石油を生成した

根源岩の年代別チャートである
。これらの図によれば，

三畳紀の有機物量および石油生
成量が低いのに対し，そ

れ以後の時代の地層で急激な増
加を示している点は興味

深い。図 1. 1. 1. 4-3 は，世界の石
油理蔵量を地質時代別

に示したものである。ジュラ紀
以降の地層にみられる急

激な埋蔵量増加は，明らかに三
畳紀末以降の 1億 8, 000

万年にわたる地球規模での構造
変動，いわゆるグローバ

ルテクトニクスに起因すると考
えられる。すなわち，現

在のプレートテクトニクス論と
石油鉱床の形成との関係

からみると，ジュラ紀に大陸が
分裂した際に新しく生じ

た多数の大陸縁辺の堆積盆地が
，石油鉱床の形成に大き

な役割を果しているようにみえ
る。しかしながら，より

古い堆積盆地にも石油鉱床は形
成されており，石油埋蔵

量の時代別の多寡はあるものの
，堆積盆地の形成と発達

が石油鉱床の形成にとって重要で
あることは理解できる。

ただし，古い地質時代の広大な
堆積盆地の多くは，その

後の激しい地殻変動によって盆
地構造が破壊されて複雑

化するとともに石油鉱床の破壊
も起きたため，そこから

の石油産出量は新しい地質時代
に形成された堆積盆地の

ものに比較してかなり少ない。

⑶ 堆積盆地の形成と分類

（a） 堆積盆地の形成

上述したように，堆積盆地は，
地質時代において地球

上で作用する物理的 /化学的現
象によって規制される一

連の全地球的変遷プロセスの結
果として形成されるもの

であり，これらのプロセスには地
球内部に関するもの（主

として冷たく固いリソスフェア
内でのプレートテクトニ

クス運動；図 1. 1. 1. 4-4）と地球
外部に関するもの（た

とえば，気候変動やユースタシ
ー）がある。このような

プロセスによってさまざまな構
造地質学的状況が次々と

生じ，堆積盆地はその形状を絶
えず変化させることにな

る。堆積盆地は，堆積物によっ
て埋積される初期の凹地

図 1. 1. 1. 4-2　根源岩時代別の石
油生成量の割合

図 1. 1. 1. 4-1 地質時代における
堆積岩中の有機物量の

変化
Camb. ＋ Ord．：カンブリア紀オ

ルドビス紀．Sil．：シルル紀，D
ev．：デボン紀，

Carb．：石炭紀，Per．：ペルム
紀，Tri．：三畳紀，Jur．：ジュ

ラ紀，Cr．：白

亜紀，Tert．：第三紀

図 1. 1. 1. 4-3　貯留岩時代別の石
油埋蔵量の割合
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がない限り形成されないが，そ
の後数千メートルに達す

る堆積物によって埋積される場
合，この凹地が形成初期

から数千メートルに達する深さ
を有していたとは想定し

難い。従って，数千メートルも
の厚さを有する堆積盆地

が形成されるためには，盆地状
の凹地が埋まり切らない

ように沈降運動が長期にわたっ
て（たとえば数百万年間）

継続することが必要であり，同
時に，大量の堆積物が継

続して供給されるよう堆積盆地
に隣接する陸地の継続的

な隆起運動がなければならない
。沈降は堆積盆地形成の

重要なメカニズムで，以下に述
べる地球内部力学による

漸進的な沈下を指しており，テ
クトニクスに密接に関係

し，堆積盆地の形状を変化させ
る。

地殻上部に沈降をもたらすプロ
セスとしては，①伸長，

侵食およびマグマの後退による
地殻の薄化，②伸長終了

後のリソスフェアの冷却ないし
断熱溶融，あるいはアセ

ノスフェアからの溶融物の上昇
による加熱作用，③堆積

岩および火山岩の積載（堆積時
および火山活動時のリソ

スフェアの曲げ剛性に左右され
る，地殻の局所的なアイ

ソスタシー補償と広域的なリソ
スフェアの撓曲），④構

造運動による積載（押し被せ断
層運動および下方引張時

の下部リソスフェアの曲げ剛性
に左右される，地殻の局

所的なアイソスタシー補償と広
域的なリソスフェアの撓

曲），⑤地殻下の積載（緻密なリ
ソスフェアの逆押し被

せ断層運動時に生ずるリソスフ
ェアの撓曲），⑥一般に

沈み込んだリソスフェアのアセ
ノスフェア内への降下な

いしデラミネーション（delami
nation；高密度の地殻下

部ないしマントルリソスフェア
が地殻上部から分離し地

球内部へ沈み込むことによって
，低密度の熱いアセノス

フェアのマントルが置換される
プロセス）によるアセノ

スフェアの流動，⑦圧力 /温度
条件が変化し，より高密

度の溶融物が低密度の地殻中へ
貫入することによって生

じる地殻の高密度化，が挙げら
れる 。

このように，堆積盆地は一般に
プレートテクトニクス

に関連した沈降や隆起による多
様な地質状況において，

「伸張」，「圧縮」および「走向
移動」という 3タイプの

構造運動の状況下で形成される
。

プレートテクトニクス論によれ
ば，地球表層は厚さ約

30 kmの花崗岩質岩からなる大
陸地殻と厚さ約 7 kmの

玄武岩質の海洋地殻で覆われた
剛体的性格を有するが，

それらは複数のプレートに分か
れ相対的に動くことがで

きる（図 1. 1. 1. 4-5）。プレート
境界には「発散型」，「収

斂型」，「トランスフォーム型」の
3つのタイプがある（図

1. 1. 1. 4-6）。大西洋では中央海
嶺で生成された海洋地殻

は海洋プレートとして相対的に
東西方向にアセノスフェ

ア上を移動する。これらの海洋
プレートは南北アメリカ

大陸，アフリカ大陸という大陸
地殻を構成する南北アメ

リカプレートとユーラシア /ア
フリカプレートに繋がっ

ており大西洋は相対的に東西に
押し広げられるように

徐々に広がり，南北アメリカ大
陸とヨーロッパ /アフリ

カ大陸の距離は離れてくる（発
散型境界）。この大西洋

が相対的に東西方向に広がる速
度は地質時代を通じてお

およそ平均 2 mm/ 年である。太
平洋では南アメリカ大

陸の西方にある中央海嶺（東太
平洋海膨）で生成した海

洋プレートが東西へ移動し，南
アメリカ大陸プレートと

ユーラシアプレートの下へ沈み
込む（収斂型境界）。一方，

図 1. 1. 1. 4-4　地球の内部構造

図 1. 1. 1. 4-5　地球上のプレート

発散型 収斂型
トランスフォーム型

図 1. 1. 1. 4-6　プレート境界のタ
イプ
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る錨である。船体の大きさに比
例してその大きさと重量

が大きくなるのが一般的である
。また泥や砂など海底土

質によって把駐力に違いがある
ため重量ばかりでなく，

その形状が考慮されているが，
近年は軽量で高把駐力の

ものが開発され，今では一般的
に浮遊式海洋掘削装置で

採用されている。（図 4. 4. 4. 1-3
 参照）

2）アンカーウィンドラス

海底面に設置されるアンカーと浮
遊式海洋掘削装置は，

係留索で繋がっているが，その
係留索をハンドリングす

る巻き上げ機である。ボートに
より海底面にアンカーを

設置したら，係留索に張力を与
えそのロケーションにお

ける必要な把駐力を保持させる
。また設置したアンカー

を回収する際にも使用される。
稼働水深の増加により機

器の容量も大きくなるのが一般
的である。係留索は主に

チェーンが利用されているが，
稼働水深の増加による係

留索の軽量化を図るため，チェ
ーンとワイヤーとのコン

ビネーションで係留される。（図
4. 4. 4. 1-4 参照）

②自動位置保持システム

自動位置保持システムとは，潮
流，風，波浪等の外力

に対抗して，推進装置を自動的
に制御することにより船

体を定位置に保持するものであ
り，従来のアンカー，

チェーン等による機械的係留方
式では困難となる大水深

での稼動に対して主に使用
される。DPS 概念を図

4. 4. 4. 1-5 に示す。

1）DPS 位置検出システム

現在では，GPS（Global Positio
ning System）方式，

DGPS（Differential Global Posi
tioning System）方式を

主として，超音波方式等をバッ
クアップシステムとして

採用するのが主流である。

GPS 方式：上空にある複数の G
PS 衛星からの信号を

船上の複数の GPS 受信機で受け
取り，位置を測定して

いる。衛星からの信号がクレー
ンやデリックなどにより

図 4. 4. 4. 1-3　浮遊式海洋掘削装
置係留用アンカー

（出典：日本海洋掘削株式会社
）

図 4. 4. 4. 1-4　アンカーウィンド
ラス

（出典：日本海洋掘削株式会社
）

図 4. 4. 4. 1-1　ジャッキングシス
テム 

（出典：日本海洋掘削株式会社
）

スパッドカン

コーン

レグ

図 4. 4. 4. 1-2　フーティング 

（出典：日本海洋掘削株式会社
）
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妨げられることもあるが，ロケ
ーションに限らず，ほぼ

常時利用可能であり，安定的に
利用できる精度も良い方

式である。
DGPS 方式：上記 GPS の衛星に

加え，地上の基準局

からの位置情報を取得する。G
PS 衛星からの位置情報

の誤差を修正して，より位置情
報の精度を高めている。

超音波方式：海底に設置した複
数のビーコンまたはト

ランスポンダと掘削船底に取付
けたハイドロフォンによ

り送受信を行い，基準点に対す
る船体の相対位置を求め

るものであり，精度の良い方式
である。

2）スラスター
推進装置であるスラスターは，

現在では主に 2つの型

式が使用されており，推力方向
が任意可変の全旋回型推

進器アジマススラスターが主
力となっている。図

4. 4. 4. 1-6 に，ドリルシップちき
ゅうのスラスターを示

した。また主にドリルシップの
横方向推力用に，左舷・

右舷を貫通する筒状の穴にプロ
ペラを取り付けたトンネ

ルスラスター又はサイドスラス
ターと呼ばれるスラス

ターが搭載されている。

スラスターに必要な条件は，縦
，横両水平方向につい

て船体を一定位置に保持するの
に十分な容量を持ち，応

答が速く，長時間連続運転が可
能であり，位置検出シス

テムの超音波に悪影響を及ぼさ
ないようにノイズや振動

が小さく，更に保守点検が容易
であることなどである。

4. 4. 4. 2 海底噴出防止装置及びライザ
ーシステム

浮遊式掘削装置では，海面上に
浮遊した状態のまま掘

削作業を行う。陸上掘削と大き
く異なる点は，海底面か

ら坑井を掘削しなければならな
いことにある。そのため

に必要となる海底噴出防止装置
及びライザーシステムに

関して以下に記す。

⑴ サブシー BOP

サブシー BOP とは海底に設置
する BOP で，その基

本構成や機能は 4. 1. 1. 7 で解説
している陸上用 BOP と

同じだが，海底に設置されるた
め，頻繁に取り替えるこ

とができないことから，坑径が
小さくなっても継続して

機能できるようになっているな
ど，陸上用とは異なる部

分がある。内径は 18-3/4” が一
般的であり，一例として

水深 2, 500 m稼動に対応した「ち
きゅう」のBOPスタッ

ク構成を以下に記す。なお，LMR
Pとロワー BOPスタッ

ク全体（図 4. 4. 4. 2-1）をサブ
シー BOP スタックと呼

ぶこともある。
① LMRP（Lower Marine Rise

r Package）

1 ）ブースターライン

掘削深度が深くなり坑径が小さ
くなった場合，同

図 4. 4. 4. 1-6 アジマススラスタ
ー

（出典：独立行政法人　海洋研
究開発機構）

DPS掘削リグ　地上の基準局　

　トランスデューサー

　トランスポンダ

GPS
DGPS

Riser

BOP

図 4. 4. 4. 1-5　位置保持システム
の概要

Booster Line
Kill Line

Riser Adapter

Flex Joint

Double Annular BOP

Annular BOP Choke 
Valve

Choke Line
LMRP Connector

Blind Shear Ram
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図 4. 4. 4. 2-1　BOPスタック概念
図
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いものであり，場合によっては
生産された油とガスを適

当な比率で配合（リコンバイン
）するというようなこと

も行われるので，その加減によ
って値が変わってくるこ

ともある。二つ目は相対浸透率
（relative permeability）

と毛管圧力の設定である。相対
浸透率とは岩石（コア）

内の流体（油・ガス・水）の流
れる比率をあらわすもの

であり，毛管圧力は流体の圧力
差を示すものである。こ

れらも実験室で得られる情報で
ある。この実験は，それ

ほど多くの試料に対して行える
わけではないので，代表

的な値であるかどうかをよく吟
味する必要がある。相対

浸透率は貯留層シミュレーショ
ンモデルの全てのグリッ

ドに対して必要となる大切な岩
石物性であるが，ほとん

どは推理や仮定に基づき設定す
るしかない。

貯留層シミュレーションモデル
とは多孔質媒体内の流

体力学理論をもとに，貯留層の
流体の挙動（圧力や飽和

率など）を計算するものであり
（図 5. 7. 8. 3-2），静的

なモデルである地質モデルとは
異なり，時間の要素が入

るので，計算機に必要なメモリ
ーも計算時間も比べ物に

ならない。先に，地質モデルの
総グリッド数は数千万位

になると書いたが，貯留層シミ
ュレーションではこのよ

うな膨大な数のグリッドを扱う
ことができない。した

がって，貯留層シミュレーショ
ンモデルでは地質モデル

のいくつかのグリッドを纏めて
1つのグリッドとし，

トータルで数十万～百万くらい
に圧縮（アップスケーリ

ング ）する必要がある（図 5. 7. 8. 3-
3）。アップスケー

リングでは，地質モデルの特徴
を維持することはもとよ

り，計算される流体挙動ももと
となるモデル（fine gird 

model）と一致している必要があ
る。モデルの解像度を

減らして同じ結果を得るのがそ
の目的であり，現在でも

油層工学における重要な研究課
題として認識されてい

る。
貯留層シミュレーションモデル

には，以上のような自

然の物性の他に，人工の建造物
である井戸の情報も必要

となる。井戸の設定では，坑径
はもちろん，傾斜なども

考える必要がある。また油やガ
スは，井戸の管（ケーシ

ングやチュービング）を通って
地表に出るが，そこでの

圧力損失なども必要である。気
液 2相流や水が混じった

場合などを想定して管内計算を
行い，通常は表の形で入

力する（well bore hydraulics）。

貯留層シミュレーションモデル
では実際の井戸の生産

挙動（水や油・ガスの割合，圧
力など）が正確に再現さ

れていなければならない。しか
し，如何に緻密に情報を

積み上げたところで，貯留層シ
ミュレーションモデルの

計算値と実際の生産量や圧力と
合うとは限らない。した

がって，なぜ合わないかを徹底
的に考え，理想的には全

ての現象が再現できるようにな
るまでシミュレーション

地質モデル：
Geological
Model

相対浸透率測定：relative perm
eability

井戸の形状：Well type 水平坑井

人工フラクチャータイプ

坑井管内流動計算：Wellbore H
ydraulics

貯留層シミュレーショ
ンモデル：Reservoir 
Simulation Model

PVT解析：
PVT analysis

生産寄与層の測定：PLT

生産履歴：Production history

坑井圧力テスト解析：Well test
 analysis

図 5. 7. 8. 3-1　貯留層シミュレー
ションモデル構築のワークフロ

ー
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モデルに修正を加えるという作
業（ヒストリーマッチン

グ）が必要となる。『高浸透性の
地層が各所に存在する

と考えるべき』だとか『この油
層の南部と北部の間には

流体が移動しにくい何かがある
』のような，ともすれば

開発の根幹にかかわる支配的な
知見がヒストリーマッチ

ング過程で得られることも多々
ある。

5. 7. 8. 4 開発計画の策定と不確実性評
価

前節では，貯留層シミュレーシ
ョンモデルの構築に関

細格子モデル（地質モデル）：

Fine grid model(geological mo
del)

疎格子モデル（貯留層シミュレ
ーションモデル）：

Coarse gridmodel(reservoir sim
ulation model)

生産挙動の比較

浸透率, md

図 5. 7. 8. 3-3　アップスケール技
術

入力

生産挙動の予測

構造
貯留層特性
流体特性
坑井能力
生産条件

出力

流体・圧力の分布

貯留層シミュレーション

圧力変化

油の生産

ガスの生産

水の生産

図 5. 7. 8. 3-2　貯留層シミュレー
ションの入力と出力
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