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ゼオライトが石油貯留宕の性状におよぼす影響

一国内油ガス田の例から－

柳本裕

石油資源開発株式会社技術研究所

日本の第三紀の地層中にはゼオライト鉱物が様々な形で産することが知られている。地層が

地下に埋没し，ある程度地温が上昇した場で地層水が関与して生成する場合や火成岩体に関連し

た熱水によるものなどその起源は様々である。石油・天然ガスを胚胎する堆積盆でもいろいろな

ゼオライト鉱物を産することが報告されており，従来はこれらの分布は堆積盆の現在地温あるい

は古地温推定に使われてきた。岩手県沖海域に掘削された基礎試錐「三陸沖」で産するローモン

タイトについて検討したところ，その生成はカルサイトセメントの地層水による溶解，有機物の

地下での熟成等に関連していること，二次孔隙を充填して産するが，生成量が少ないので二次孔

隙形成後の良好な貯留宕性状は維持されていることが明らかになった。また北海道勇払油ガス田

の貯留層中でフラクチヤーを埋めて産するローモンタイト脈も，ローモンタイト充填後の構造運

動により再開ロしたと推定され，貯留岩の発達に寄与していることが分かった。

1．はじめに

ゼオライト鉱物は堆積岩や凝灰岩中に二次鉱物と

してしばしば産する1）。これらのゼオライトの成因

としては埋没続成（ニュージーランド南島のSouth

Synclinel）や日本の新第三系堆積盆），砂岩の孔隙や

割れ目のセメント（SanJoaquinBasin，Califomia），

熱水変質（東北日本のグリーンタフなど），風化

（Ruhuhu basin，Tanzania）などがある。これら

様々な起源で生じるゼオライトは石油やガスを胚胎

する堆積盆でも普通にみられ，石油貯留岩中にも産

する。したがって石油貯留岩の性状にも関係し，時

には貯留岩の発達にも大きな影響を与える。

地表の岩石や地下の地層中に産する主なゼオライ

ト鉱物は10種類以上あり，それぞれ結晶構造や構成

する主要な陽イオンの種類が異なる。そしてあるゼ

オライト鉱物が生成し，存続することは温度，圧力
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などの物理条件，関与する流体の組成等の化学的な

条件に支配される。したがって様々なゼオライト鉱

物の分布，消長は，過去の地質条件を反映しており，

過去を知る重要な手がかりとなる。

日本の新第三系堆積物中に含まれる凝灰宕が，埋

没続成で火山ガラスから斜プチロル沸石，モルデン

沸石，方沸石，輝沸石などへと地温の上昇を反映し

て変化することが明らかになっている213）。また埋没

続成で生じるゼオライト鉱物等の累帯分布は末変質

ガラス帯，斜プチロル沸石帯，方沸石帯，アルバイ

ト帯に分けられ，さらに多くの坑井データを基に，

未変質ガラス帯から斜プチロル沸石帯への変換温度

が44℃，斜プチロル沸石帯から方沸石帯へは84℃，

方沸石帯からアルバイト帯へは123℃であると推定

されている4）。

熱水変質にともなってできるゼオライトもある。

変質鉱物として，酸性流体からは粘土鉱物が主に産

するが，アルカリ性の流体からはゼオライトが産す

ることが多い。日本の新第三紀層中に広く発達する

グリーンタフは緑色化しており，埋没続成だけでな

く，マグマの影響を受けた，あるいは鉱化作用に関

連した高温熱水による変質の結果であることが知ら

れている。秋田県の由利原油・ガス田のグリーンタ
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フでは，玄武宕と海水起源の熱水の反応により，ぶ

どう石，パンペリー石とともにローモンタイト（濁

沸石）が出来ていることが知られている5）。しかし

ここではローモンタイトを含む岩石は貯留層とはな

っていない。

堆積物が厚く堆積した堆積盆地下では，地温の上

昇という条件下で堆積物と地層水が反応してできる

ゼオライトが，砂岩のセメント鉱物として，あるい

は割れ目を充填して産出することもしばしばある。

砂岩のセメントとして産するゼオライトとしてはロ

ーモンタイトが最も主要なものである。しかし砂岩

のセメントとして産するローモンタイトは炭化水素

鉱床の分布の限界を示すといわれる6）。すなわちロ

ーモンタイトセメントの存在は岩石中の柚ガスを溜

めるスペースを埋めてしまうので，より深部には石

油やガスの鉱床が成立しないという見解である。こ

のように砂岩の孔隙がローモンタイトでセメントさ

れる例はCaliforniaのSanJoaquinbasin，T由on oil

fieldのthe Vedder
sandstoneなどで知られている7）。

石油・ガス鉱床の採鉱対象となる堆積盆ではゼオ

ライト鉱物はここで述べたように普通に認められる

ものであり，その貯留岩性状への影響を知ることが

重要となる。

2．ゼオライト生成と貯留岩性状の変化

石油の貯留岩となる砂岩では，一般に個々の構成

粒子のすき間に石油がたまる。したがってその隙間

容積の全容積に対する割合（孔隙率）がある程度以

上であることが鉱床成立のために必要である。堆積

盆において，ある砂岩層の上位に次々と泥岩や砂岩

が重なって堆積していくと，荷重により砂粒同志が

密に接するようになり，その結果この砂岩層の孔隙

率が次第に減少していく。砂岩を構成する砂粒がこ

のように密になることを庄密作用と呼び，砂岩の埋

没にともなう孔隙率減少曲線を庄密曲線と称する。

前述したように堆積物が埋没し，地温が上昇すると，

安定なゼオライト鉱物も変化し，地層は未変質ガラ

ス帯から斜プチロル沸石帯，方沸石帯，アルバイト

帯へと変化する。これと対応して地層中に挟まれる

砂岩層の孔隙率も減少することが考えられる。

Iijima4）は，秋田県の申川油ガス田貯留層がゼオラ

イト鉱物累帯分布の斜プチロル沸石苛に，新潟県の

柏崎沖油田貯留層が方沸石帯にあたることを指摘す

るとともに，アルバイト帯以深では庄密が進み，孔

隙率が小さくなるので一般に石油ガス鉱床は成立し

得ないことを指摘した。しかし，庄密が進んだ地層

であっても熱水変質で鉱物やマトリックスが溶脱さ

れた場合は良好な石油貯留岩が形成されることが知

られている9）。このように初生的な孔隙が減少した

後で何らかの原因で生じた孔隙は二次孔隙とよばれ

る。上述のLosAngelsbasinでもsantaFeSprings，

Dominguez油田ではローモンタイトセメントが溶解

され，二次孔隙が発達しているとの研究8）もあり，

ローモンタイト存在は，直ちに貯留岩の存在を否定

するものではない。ゼオライトの産出と貯留宕性状

の関係は，二次孔隙，有機物の熟成など埋没続成の

様々な要因10）も係わり単純なものではない。以下に

最近詳しく検討された二つの具体例を紹介する。

3，砂岩貯留岩の二次孔隙とゼオライト

＜基礎武雄「三陸沖」のケース＞

東北日本の太平洋側に発達する白亜系～古第三系

堆積盆はその堆積物中に炭層を挟み，石狩炭田，常

磐炭田，磐城沖ガス田，勇払沖油ガス田などの起源

となっているとされる（図1）。平成11年に石油天

然ガス国内基礎調査の一環として，三陸沖海域で基

礎試錐「三陸沖」（以下MITI三陸沖と略す）が4500

mの深度まで掘削された。その地質層序はA層

（upper cretaceous），B層（upper paleocene～

Middle Eocene），C層（Middle Eocene），D層

（Upper Oligocene、Lower Miocene），E層

（plioceneQuaternary）に分けられる11）。爽炭層が

発達するA層，B層に爽在する砂岩はカルサイトセ

メントや砕屑粒子が溶解して生じた二次孔隙に富み，

良好な貯留岩性状を示す。拍ガス徴も額繁にみられ，

テストが実施されたB層では相当量のガスの産出が

確認された。本地域ではその上位の泥岩を主とする

C層と珪質泥岩からなるD層の間には大規模な不整

合が存在することが知られており，本坑井（MITI

三陸沖）を通る震探測線でもC層とD層の間には傾

斜不整合の存在が認められている11）。

本坑井の各地層中に挟まれる凝灰岩には埋没続成

により生成したゼオライトができている。これらは

未変質ガラス帯，斜プチロル沸石帯，方沸石帯に分

けられ，その分布から埋没続成でゼオライトができ

た時の温度が推定できる。この埋没続成累帯はC層
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図1東北日本の古第三紀堆積盆と油ガス田，炭田の分布

とD層の間の不整合が生じる前の最大埋没時（Early

Oligocene）に形成されたと考えられる12）。したが

って埋没続成累苛形成時の地温勾配が，本坑井掘削

時に測定されたものと同様であるとの推定に基づく

と，不整合時の削剥量を約1．8kmと推定することが

できる。またこの最大埋没深度では爽炭層を含むA

層が90、100℃に達し，含まれる有機物が有機酸を

放出する程度まで熟成したと推定された。

一方，A層およびB層砂岩の薄片観察からセメン

ト鉱物としてクロライト，石英，カルサイト，ロー

モンタイト，カオリナイトなどが粒子間孔隙を埋め

たり（図2），斜長石や変質したガラス質岩片を交代

することが分かった12）。特にカルサイトセメントは

粒子間孔隙を埋めたり，鉱物あるいは岩片粒子を交

代して広く分布している。鏡下でみられるセメント

鉱物の関係から，リムセメントクロライト，石英，

ポアセメントクロライト，カルサイトの順で生成し

たと考えられる。マイナスセメントポロシティの考

え13）を適用してその生成時期を検討したところ，ク

ロライトセメントは1840－2200mの深度で，カル

（20）

図2 MITl三陸沖A層砂岩の薄片写真。石英（Q），長石

（p），火山岩片（v），溶脱孔子隙（G），粒子を取り巻

くクロライトリムセメント（c）と粒子間をセメント

して産するローモンタイト（L）。黒色バーは0．1mm

を示す

サイトセメントは2520mの深度で生じたと推定さ

れる。これらの砂岩にはカルサイトセメントや粒子

を交代したカルサイトがその後溶解されてできたと

推定される二次孔隙が広く発達し，その一部を埋め

てローモンタイト，カオリナイトが生じている。前

述のセメント鉱物の生成深度，生成順序や，爽炭層

中の有機物の熟成等を各地層の堆積，埋没史

（geohistorydiagram）（図3）とともに考察した結果，

二次孔隙を生じたカルサイトセメントの溶解は，最

大埋没時に爽炭層中の有機物の熟成にともない生じ

た有機酸を溶かした酸性地層水がUpper Oligocene

の不整合形成時の隆起運動にともない上昇してきて

引き起こされたと判断できる11〉。カオリナイトは上

記の酸性地層水がカルサイトを溶解したことに引き

続いて，またローモンタイトは砂岩粒子やカルサイ

トセメントを溶かしてアルカリ性に変化した地層水

から，ともに溶解で出来た孔隙に生じたと考えられ

る。ローモンタイト生成時の温度条件は，生成のタ

イミング，過去の地史や推定地温などから，60℃程

度と考えられ，一般に知られるものよりかなり低温

で晶出しているという特徴がある。

このローモンタイト，カオリナイトセメントの貯

留岩における量比はそれぞれ0．6、4．6％，0．6、9．8

％であり，19、22％の孔隙が残されている。したが

ってこのケースでは爽炭層起源の有機酸が寄与して

酸性になった地層水がカルサイトセメントや砕宕粒
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図4 勇払油ガス田の花崗岩，疎宕中のフラクチヤーの幅と含有鉱物

子を溶解し，二次的な孔隙を発達させたことが炭化

水素鉱床発達の決め手になっている。このようなプ

ロセスでできたローモンタイトを見つけることは東

北日本太平洋側の白亜系～古第三系堆積盆において，

石油，天然ガスなどの炭化水素鉱床を探す上での重

要な手がかりとなる。

4．フラクチヤー貯留岩とゼオライト

札幌の南東，苫小牧市東方の海岸近くに分布する

勇払油ガス田（図1）は白亜紀の花崗岩とその上位

に分布する古第三系石狩層群の礫岩を貯留宕とする

わが国でも有数の油ガス田である。柚ガスは深度

4，000m以深の地下において上記の貯留宕が形成す

る地塁状構造に胚胎する。この花崗岩や石狩層群の

礫岩は孔隙に乏しいが構造運動の結果生じた大小の

割れ目（フラクチヤー）に富み，これが油ガスを溜

めるスペースとなっている。地下から回収された石

狩層群礫若や白亜紀花崗岩のコアにも様々なサイズ

の割れ目がみられ，一部は開口して油ガスの貯留ス

ペースになっているが，沸石鉱物の一つであるロー

モンタイト（束沸石が伴うこともある）の脆に充填

されていることも多い（図4）。Yanagimoto and
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図5 勇払油ガス田の花崗岩の薄片写真。変質した長石粒子

を横切り発達するローモンタイト脆。脆と長石粒子

の隙間（矢印の閏）が脈の再開口を示すと思われる

Iijima14）はこのローモンタイトと石油ガス鉱床成立

の関係を検討し，以下のような結論を得た。

石狩層群には爽炭層が含まれており，石狩炭田で

採掘の対象となっていたことが知られている。数千

mの深さまで埋没した所ではこの爽炭層中の有機物

が熟成し，勇払柚ガス田の石油やガスの起源となっ

たといわれている。この堆積盆の地層中にもともと

存在した水（地層水）は，地下深部において有機物

の熟成に伴い放出された有機酸を溶かして酸性にな

り，さらに中新世初期に石狩平野に貫入した火山岩

体により温められて熱水となって上昇した。この酸

性熱水は埋没初期に礫宕のマトリックス部をセメン

トしていた方解石を溶かし，その後この方解石の跡

を埋めて，また地塁形成に伴い生じた地層中の割れ

目を埋やてローモンタイトを晶出した（図4）。その

生成温度は同時に熱水から晶出したと考えられる石

英や方解石の流体包有物温度から100℃～170℃位と

見積もられる。この時期の熱水活動によりできたロ

ーモンタイトは石狩平野地表の露頭でも観察されて

いる。しかし地表での産出が局所的，散点的なのに

対して勇払油ガス田地下で広範にローモンタイト産

出が認められることは，本地域地下に地塁形成に伴

う割れ目が豊富に存在したことを示しているといえ

る。

この地域ではローモンタイトの晶出，セメンテー

ション後である鮮新世以降の時代に大規模な構造運

た割れ目が再開口し（図5），現在見られるようなフ

ラクチヤー貯留層の発達へと至ったものである。

5．おわりに

日本国内の石油・天然ガス鉱床は東北日本の限ら

れた地域にのみ分布し，その規模も海外の大規模油

ガス田とは比べるべくもない。しかし貴重な国産資

源であり，その採鉱，開発のために様々な解析，評

価作業が実施されている。ゼオライトという石油採

鉱に一見つながりのなさそうな事柄についても，こ

こで述べたような検討が行われている。このような

ことが効率的な資源開発に役立つことを期待したい。
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TheE恥ctofZeolite Mineralization ontheProperty ofHydrocarbon Reservoir Rocks

－AFew Examples什omDomestic Oiland Gas Fields－

YutakaYanaぎ1mOtO

JAPEX Research Center

Zeolite minerals commonly occurin Tertiary formationsinJapan．Some were formed

intheproceedingofburialwiththeincreaseofgroundtemperatureinthep陀SenCeOf払rmation

Water．Others wereformed by hydrothermalwater orlglnated from magmatic activlty．There

OCCurZeOlite minerals alsoinoilandgasbearlng Sedimentarybasin．Theoccurrenceofeach

ZeOlite mineralin these basins hasbeen used to estimate the thermalgradient ofpresent or

PaSt time．However，there are some occurrences recently studied，in which zeolite minerals

have dif托rent slgn泊cancesin oilandgas bearing sedimentary basin．In the MITISanriku－

Okiborehole drilled offshoreIwatePrefecture，the occurrence and orlgln Oflaumontite was

investlgatedandinterpretedasfo110WS．Thelaumontiteinthisboreholeoccursinthedissolution

VOid after calcite cement．The formation water was mixed with organic acidin the depth，

mlgratedupward，alteredbythereactionwithmineralsandcalcitecementand餌nallysaturated

Withlaumontite．Secondaryporosity formedafterdissolutionofcalcitecementisonly partly

抗11ed withlaumontite，and a goodreservoir property persists．In Yu仙tsu oiland gas field，

Hokkaido，1aumontite veins abundantly occurin the fractured granitoid and conglomerate

reservoirs．By detailed observations and analyses，thelaumontite－Cemented fractures were

reopenedundertheduplex movement andprovidedfairpore spaceforlateraccumulationof

Oiland gas．

Keyword：1aumontite，reSerVOir，SeCOndary porosity，Cement mineral


