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地球の堆積腐中の炭化水素類＊

N．B．VAssoEvlcH・1．V．VlsoTsKI

A．N．GusEvA＆V．B．OLENIN

米谷　宏　本島公司抄訳

要　約

堆積層圏（stratisphere）における炭化水素類（HC）の大部分は，微小石油（micro－oihおも

に頁岩中）あるいは微小ガス（micr・gaS　l地下水に溶解されて）として，分散状態で存在す

る。堆積層圏の大陸区（Continental　sector）に分散している炭化水素類の量はおおよそ1014ト

ンで，この量は炭素質有機物総量の約2・5％相当し，またガス・石油鉱床および他のnaphthide

（melta，asphact）全HC埋蔵量の15～20倍にも達する大きさである。

地質学的に見積った大陸区の石油埋蔵量は，約L5×1併トンである。石油埋蔵量のフィル

ド分布は大変不均一で，全鉱床数の約5％で全埋蔵量のおよそ75％を占める。HCガスの埋

蔵量も同じような不均一さで分布する。

堆積層圏におけるすべてのHC生成のおもな根源物は，堆積物中に埋没された有機物（OM）

である。HCのいちばん初めの発生は，おもに水中生物（hy士obiontS　lほとんどプランクトン）

によっており，ついでは微生物（Pelobionts，一好気および根本的（Primπily）には嫌気微生物

一によっている。これら生物起源のHCは，水成岩石生成作用（Lithogenesis）のはじめの段

階にあらわれ，おもに固体（C、5あるいはそれ以上）で，そのままあるいは少々変質して堆積

物の中へくりこまれる。もっと先へ進んだ段階におけるHCの生成は，堆積OMの脂質

（Lipid）および脂質構成成分（Lipoid　Components）の熱分解および，あるいは熱触媒的分解

のような，非生物的過程によっている。benzinおよびkerosene溜分を構成する軽い，HCは，

水成岩石生成のkatagenetic　stageで形成される。

集積したHCの性質と特態および初生的組成（乾性あるいは湿性ガス，原油のparaffinicity，

condensatesの存在）などは，次の二項によって支配される。

1）HC生成のどの段階（Stage多Leve1）のものが，流体移動の通路で惚pしたか。

2）　空間的関係，とくにHC根源岩と“HC”油層の埋没深度。

炭化水素類の量と分布

人類は一世紀以上にわたって，絶えず量をふやしつづけながら，固体，液体，ガス体炭化水

素（HC）を，主として石油およびガス体として地球堆積層から採取してきた。

1965年の世界産量は，石油1．507×109トン，ガス約900×109m3であった。大略の地質学

的計算によると，世界の石油埋蔵量は約L5×1012トンである。ガス・キャップを含むガスお

よびガス・コンデンセイトの埋蔵量を石油に換算すると，石油埋蔵量のおおよそ％～％である。

HC埋蔵量のフイルド分布における特長は，顕著な不均一性である。ソ連では，全鉱床数の

1．5％が石油埋蔵量の50％をもっている。その残り50％のうちの30％の埋蔵量を4・5％の

鉱床が占め，さらに残余の20％埋蔵量は全数の94％を占める数百の小さな鉱床に分布してい

る。ソ連のガス鉱床もまた不規則な分布をしている。1965年の資料によると，ソ連国内の50％

菅　N．B．VAssoEvlcH，1．V．VlsoTsKI，A．N．GusEvA＆V．B．OLENINl　HydrGca量bons　in
　the　Sedimentary　mantle　of　the　earth，Panel　discussion1．origin　of　oil　and　gas，7th

　petroleum　Congress，Mexico，1967。
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のガス埋蔵量が，3つのガス鉱床で占められる（これは全鉱床数のおよそ1％にあたる）。さ

らに15の鉱床は35％のガス埋蔵量を占め，残り15％に相当するガス埋蔵量は300（94％）の

小さな鉱床に分散している。

　以上に述べた傾向は，世界的にみても同じである。すなわち，アメリカ合衆国では，5×107m3

以上の初期埋蔵量をもっている鉱床は，国内にある10，500鉱床中の2％以下であり，その鉱床

がおよそ国内全埋蔵量の50％をになっている。残り91％の鉱床で，20％の埋蔵量をもっている

にすぎない。アメリカ最大の二畳系Pa血h｛mclle－Hugotonガス鉱床についてみると，その初期

埋蔵量は2×1012m3で，これは全ガス埋蔵量の12％以上を占め，初期埋蔵量1010m3以下の鉱床

は非常に数が多い。すなわち97％の鉱床で65％以下の全ガス埋蔵量を占めるにすぎない。

　堆積層圏におけるHC分布の不規則性は，カナダのAthabascu　Riverにおける大量の

asphalt（“t肝sand”）を考えにいれると，もっと明かである。また大気影響下の油が変化

（hypergene　alteration）し。てできたnaphthid（n×10gトン）は，たとえばMelekessko－Radaye・

vskaya　depression，Uchitaの01enekskoye　upliftの北斜面，アンゴラおよびマルガシヤ共和国

などにある。石油，その半液状物，石油系の固体とその誘導体の全部を合せると，全世界の量

はおよそ2×1012トンと見積られ，全鉱床数の5％に，全量の75％があつまっていることにな

る。

　この埋蔵量2×1012トンには，分散している経済的に重要でないnoかgaseous　naphthidesの

ものは入れてない。こうした経済的に重要でないnaphthidesは，およそ5×1012トンと見積

られる。’したがって，鉱床および分散しているものの全量は7×1012トンになり，このうち

5．2×！0エ2　トン・力主HCと説明される。

　1950年代の研究によると，大量のHCは，よそから移動してきたもの（allochthonous）でな

くて，堆積岩中の現地生成物（autochthonous）であり，多くは未変成堆積岩中に分散する。こ

れらのHCはSynbitumoidの一部であって，bitumen様の物質から生成されたもので，四塩

化炭素や比較的非極性の溶媒によって抽出される。Synbitumoidは，生物圏に広く分布する生

物質が，堆積の過程でつくり出す炭質有機物の成分である。

　第1表は，クラーク数，有機炭素およびHCの大陸区における分布を示したものである。

200～2500C沸点のH：Cは，サンプリングの条件や，抽出過程で失われることがあるので，こ

の表では少なめになっている。さらに表では，分散した微小石油の全HC量が，77．5×1012ト

ン以上になっている。これは地質学的に見積った石油，渥油（malta）およびアスファルトのな

かのHC埋蔵量の，約15倍の量である。

第1表　堆積層圏の大陸区にある堆積岩中の有機炭素，分散状の液状および固体炭化水素の量

堆積層圏の大陸区の堆積岩

タ　　イ　　プ

粘　　　　　土
シ　　　ル　　　，ト

砂　　質　　岩

炭　酸　塩　岩
石炭および油頁岩

原　　岩　　石

堆積層圏

　（％）

50

15

15

20

0．003

100

全質量

（km＞106）

29．3

9
9
13

0．0013

60．3

有　　機　　炭　　素

岩石の
クラーク

　（％）

0．9

0．45

0．2

0．2

50

0．577

全 量

1014
（トン）

26．4

4
1．8

2．6

0．065
34．8十

　〇．065

（％）

75．7

1L5
5。1

7．5

0．2

100％

含　量

（盤影）

19－23

9．5－11

　4－5

　5－5。5

　900
　14

分散状炭化水素

岩石の
クラーク

　（％）

0．Ol8

0．009

0，004

0．01

0．5

0。0128

全 量

10エ2
（トン）

52．75

8．1

3．6

13．0

0．065

77．515

（％）

68．04

10．46

4．65

16．77

0．08

100％

含　量

（1船影）

380－450

190－230

85－100

250－270

　9，000

　31（1

　また堆積層圏は，岩石中に分散したり，地層水中に溶存したりするガス状HCの著量を含

む。これら分散および溶存ガス量は，それぞれ3×1015m3と概算され，こ．れを石油量に換算す

ると6×1012トンになる。そしてこの数字は，すべてのガス鉱床に集まってV・るHCのおよそ
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10倍も多い。

　堆積層圏の大陸区にある，分散・濃集した固体・液体・ガス体HCの全量は，88。75×10⊥2

トンを下まわらないであろう。そしてこの量は，堆積岩の0．014％（重量）に相当し（平均比

重を2．359／cm3として），ほんの概略値としては1014トンと言える。Kalinkoは，これよりも

L5倍大きな値を出したが，それはHUNTがしたように，微小石油のHCを0．02％とし．た結

果である。

石油形成の最初の段階としての堆積岩中における分散した璽Cの発生

　石油の濃集部が，特定根源岩中に分散した油（micro　oil）の集積によって形成されること

が，20世紀はじめに多くの研究者によって仮定された。この考えは，1950年代になり，石油中

のHC，多くの現世堆積物中および先カンブリア紀層を含めた古期堆積物中のHCについての

分布に関するデータが信頼できるようになるにつれて，よくあてはまる仮説になった。

　この種の研究は，現在おもにソ連とアメリカで行なわれており，それらによるといくつかの

おもなHC供給源が微小石油の形成にあずかる。そのまず第1は，天然にあるHC，すなわち

動植物中に非常に多くあるいは非常に少なく存在している生物炭化水素（bio－HC）である。こ

れは生物に本源をおき，多くの生物の1ipid分を構成する生物化学成分中に，少量であるが広

く分布しているbio－HCである。

　bio－HCのおもな供給源となる有機体には，水中生物があり，　とくに太洋における生物生産

は大部分プランクトンによっている（1年に10エoトン以上の有機炭素に生産する）。海底に生

えている植物から有機物の量は少ない。最初に発生したHCは，堆積岩化（Progenesisおよび

Sedimentogenesis）の段階で堆積物へとりこまれる。

　第2のHCの生成は，堆積岩中の早期続成作用の段階でおこる。これらは，微生物（Pelobi－

onts）すなわちおもに底泥中に生存する嫌気性微生物によってつくられたbio－H：Cであり，変

化させられた有機物は泥の中に残る。この第2のHCが生成するための原料には，微生物の細

胞内でつくられたものがあてられる。そしてこれはまた，水中生物でできたもの，および周囲

の微生物がつくったbio－HCに似たものを含んでいる。bio－HCは，化学的にはHCに似た

LipidsやLipoidsの成分をなしている。このような化学成分としては，たとえばfatty　acid，

steroid，isoprenoid，Lipo－Proteinなどである。これらは，炭化水素先駆物質（HC－precursors）

あるいは前炭化水素（Pre－HC）とよばれる。

　bio－HCには，大変多くの種類があり，かおよびiso一のalkanes，isoprenoid構造をもった

多分岐状HC，Steranes，terpanes　olefinesおよび飢enesなどがある。C7Hエ6～C62H、26のルパ

ラフインが植物中に存在していることは，知られている。

　石油の生成を研究する場合に重要なことは，bio－HCの構造決定，生物質のなかにこれらが

分布する割合の決定，また堆積物や岩石中にある微小石油や，特に原油のなかにこのような構

造をもったHCを発見すること，などである。アメリカでは，とくにこのような観点から研究

が進められている。

　融点が74。Cまでの固体n－alkanesの存在度の研究が広く進められてきている。生物中で

は，奇数炭素数のかalkαaes（たとえばC・g，C23，C25）が常に優勢である。奇数／偶数比をCPI

（Carbon　Preference　Index）として表現することを，アメリカの研究者が提案した。奇数／偶数

比は，とくに陸成植物に高い。しかしこのことから，ただちに若い微小石油（Proto　nicro－

oi1）中に存在する奇数の炭素をもつn－alkanesの供給が，陸成の有機体に由来すると結論づけ

ることは早計である。奇数炭素数のかalkanesは，偶数炭素数の脂肪酸から誘導されうる。こ

れはとくに典型的前炭化水素（pre－HC）である脂肪酸の炭素数の2倍をもったketonの段階

を経て行なわれる。さらに，この結論は，生物に最も普通に存在する脂肪酸の炭素数に比較し

て，ほとλ、ど2倍の炭素数をもつ奇数炭素数のalkaneが，堆積物中に多く存在することによ
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現世堆積物 （カリフォノレニァ沖Sαn　Nicola、）盆

　CPIA＝7．06，CPIP壽4．85
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南カリフオルニア沖のSan　Nicolas盆から採取した現世堆積物中の

n一脂肪酸とn一アルカンの相対含有量（K．A．Kvenvolden．1966）
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第2図　微小石油と石油に見られる基本的分子構造

　Lステロイド基の形成　1，2シクロペシテノ・フェナンスレンの水添に
　　よる　R’，Rノノは普通メチル・グループ。R一各種アルキル。
ILイソプレノイド・ユニットからなるスクアレン。各種ステロイドがこ
　　のユニットから生物学的に合成される。
IILエルゴステレール。酵母から分離されたステロールの一種。
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っても支持される（Fig．1）。この酸の例としては，飽和ではLauric（C、、H23COOH），Myristic

（C13H27COOH），Palmitic（C15H3エCOOH），Stearic（C17H35COO耳）などがあり，また不飽和で

は，，01eic『（G17H33COOH），Linoleic（C17H31COOH）力書ある。

　これらのほか，bio－HC組成の重要な特長しては，多くの前炭化水素（pre－HC）の特長にな

っているisoprenoid構造のものが，多量に存在することである。前炭化水素の例と．しては，

acyclic，monoおよびbicyclic　terpen，Sesquiterpenes，diterpenes（mono，di，tri～，tet聡および

pentacyclic），tetraterpenesがある。これらの化合物は，陸成の植物や微生物中に広く分布し，

また海の生物や動物に分布する。たとえば，Squaleneは海棲の背椎動物の肝油に広く分布す

る。

　堆積物中の環状炭化水素（Cyclic　HC）の形成にとって，Polyc　clic　terpenの役割は重要であ

る。Steroidは広く自然界に分布し，Fig。2のようなhydrogenated　cyclopentenophenanthrene

の系に基本をおいた環状系をもっている。これは（Steroid），Carotenoidsと同様に，多くの環

状HC，の源と考えられる，とくにte仕acyclic，化合物や，polycyclic瓢omaticsたとえば，

phenanthrene，chrysene，Peryleneを基本とした種々なtrinuclear　aromatics，naphthlene誘導体

およびhybrid　naphtene　aromatic　HGの源である。種々のproteidsやproteinsはまた堆積物

および岩石中のHCの源と考えられる。

　飽和のHCは，化学的，生化学的に比較的安定な有機化合物なので，堆積物中に集まる。

終局的に，堆積物中の有機物のHC　fra面onは，生物質のなかにおけるよりも多くなる。続成

作用の早期段階にある若い堆積物中のHCは，ある特長を示す。バクテリヤの醗酵で生成した

CH4は広く存在するが，容易に堆積物を経て失なわれる。他のガス状HC（C2～C5）はもちろ

ん，液状HC（C6～q3）は，存在しないか，かろうじて検出される程度しか存在しない。この段

階における堆積物中のHCの全景は，固体か高分子のもので占められる。

　堆積物中の全HCは，広い意味での生物起源である。このなかのあるものは，変化されないで

残る。これが本当のbio－HCを表わす。これに対して他のものは，生物のなかに存在しなかっ

たが，醸酵その他の理由でわずかの分子構造変化を伴って，HCの生物的前駆物質から，容易

　に誘導される。たとえば，分子構造の最少変化をともなったものの例としては，偶数の炭素

をもつ脂肪酸から，奇数の炭素をもつn－alkanesが生成するようなものである（Fig．1）。生物

のなかにあるbio－HCで，かつ堆積物中で微小石油へくみいれられるbio－HCの例には，多く

の湯合fats，waxes，isoprenoid　HCから誘導されたC、5以上からなる若干のndk㎝esがあ

る。

　堆積物における生命活動が大方止むと，好気および嫌気的続成作用の微生物学的段階は，種

種な酷素による半生物学的段階ζsemi－biotic）の作用にとってかわる。ここで第3のHC発生が

おこる。現世堆積物中のHCの主要部分は，それぞれ水中生物や微生物によって生成された

bio－HCの，第1および第2段階で生じたものである。この際微生物の貢献が特に大きいこう

した現世堆積物中の第1から第3段階のHCの生成は，多くの要素で支配されるが，HC含量は

全有機物のn×10－2～n％，また乾燥堆積物のn×10－4～0．1％程度である。　こうしたHC混

合物と石油との類似性あるいは相異性を考案すると，とくに現世のHC混合物中に，kerosen

やbenzine溜分をつくっている低沸点のHCが不足していることであり，現世堆積物中の

HC，樹脂状およびその他の付随化合物の混合物を若い微小石油（young　micro－oi1）と呼ぶ100

万年から1，000万年の経過のなかで，この若い微小石油は熟成して，原油により近い組成にな

る。

　この過程は，Katagenesisの段階（zone，stage）で進み，その時と場所における温度・圧力

が，変化のための重要な因子になる。また岩石の触媒的性質が有機物を変える重要な役割とな

る。

　Proto・Katagenesisの早期の段階（早期褐炭のstage）で，堆積岩中のHCや，前炭化水
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素（Pre－HC）の組成はいちじるしい変化をしない。後期褐炭のステージで，新しい耳Cの生

成や，源物質である有機物の変質が徐々に増加する。これらの変化は，地温が60～100QCある

いはこれ以上の温度でいちじるしい（meso　katagenesis　staga）。温度が有機物を変化させる要

因であることは，石炭の場合に考察され，M．TEICHMULLERがこれを“地質温度計”と呼ん

でいるのは正しいことである。石油生成における温度の役割については，N，B・VAssOVICH

やG　A．AMosovらによって研究された。

分散してV￥る有機物のkatagene且c変成は，有機酸の脱カルボキシル反応によって進めら

れ，その結果，coal　rank“八”に相当するmesokatagenesisのはじめで，フミン酸は存在しな

くなる不安定な酸の重合，分子の低変化作用はもちろん，不均衡反応さえも起こる。synbitu－

minoidは，より中性のより低分子量の化合物で富化され，化学組成上微小石油に相当するも

のが増加する。

組成上の他の変化としては，iso・alkanesに比較して，n－alkanesが徐々に増加し，琵alkanes

のCPIが減少する。また一般に，naphthenic　HCが消費されて，paraffinic　HCが増加する。

　Katagenesisで注目されることは，この間に低沸点のHCが大量に生成されることである。

」。HuNTは，O．01～1％の有機物を含む種々なタイプの岩石中に，C4～C8のHCをみいだ

している。1963年R　MARTIN，」。WINTERおよびJ。WILLIAMsは，油田地域の頁岩中の微

小石油から，C5～C7の恥alkanes，iso－alkanes，cyclopentξmes，cyclohexanesおよび肛omatic

HCを固定している。ソ連のE．A．RoGozmAとA。E．KoNToRovIcHは，西シベリヤの中

生代泥岩のなかの有機物を調べ，benzineやkeroseneの含量を測定した。またガスや石油を

生成する原物質になる種々の有機物の影響を調べた。それによると，フミン質有機物は，大量

のCH4を，腐泥質有機物はCH4のほか炭素数の多いHCを生成した。腐泥有機物はまた，

かなり多くの微小石油を含んでいることで特徴づけられる。

　熱分解および／あるいは触媒作用の結果，微小石油中のHC，とくに液状およびガス状のそ

れの量は増加し，synbituminoidのfracdonは，より大切になってくる。それが原油の組成に

近づぐにしたがって，移動能力を増大する。

　最近ソ連における石油移動の研究はかなり進んでいて，微小石油の根源岩からの移動を明ら

かにした。いわゆるHCのぬけがらである残留synbitum血oidは，炭素にかわって，複素環中

のN，S，および0が増加する。このことは，V。A。UsPENsKIによって予測され，S．G．

NERUCHEVによって証明された。最近この“残留効果”は，石油ポテンシャルの推定に利用

されるようになった。

炭化水素の移動とガスおよび石油鉱床の生成

地球の堆積層は，直接生物からきたものあるいは堆積物中の有機物変成によって誘導された

分散した大量の炭化水素の微小が，　（HC－microgas）や微小石油を含んでいる。これら堆積性

流体の移動とその濃集は，石油とガスのプールを形成する。この過程は，地殻内でおこり，

HCを含み，かつ一定の沈降が多少とも起こる結果できる，厚い堆積物で満たされたトラフで

ある堆積盈地内で進められる。

HCの移動は，いろんな因子のもとでおこる岩石化のあらゆる過程でみられる。これらをお

こす最も大切な因子は，重力に起因する堆積岩の固化でおこる圧密現象およびHC根源岩と

reservoir間の圧力勾配である。

移動はいろんな形で行なわれる。すなわち，拡散，流出，液体状および気体状溶液の形，表

面張力や選別作用などである。

　続成作用の早期段階におけるHCの移動は，バクテリヤの作用によって生成されたCH4の

損失に似ている。

　しかし，一次移動（根源岩からreservoirへのHCの移動）および二次移動（reser▽oir内
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あるいは，きれつ，ジョイント内の移動）のおもな機構は，温度上昇によって増進される微小

石油の地下水への溶解および／あるいはガス類中への溶解による。微小石油の移動は，岩石が

protokatagenesisのzoneの後期に達した時にはじまり，mesokatagenesisのzoneへ入った後

に，さらに増加す6（Fig．3）。これらのzoneでは，微小石油の熟成がおこり，低分子量の

HCに富むようになる。また有機物は大量のCO2やCH4を生成し・高分子量HCの発生量

が減少する。

　L般にHCを含んだ盆地の連続的沈降により水理地質学的にみて，地下水は深部から隆起部

へと移る。reservoirrock中では，温度低下や圧力降下のような物理，化学的変化で，Hρの遊

離状態が起こる。

　隼積初期におけるHCの組成性質抹態などけ・地質時代　どんなHC発生の段階でト

ラップされたかによって決まる。

　r般にCH4集積がまず最初に起ζる。HCとしてのCH、は自然界に最も多く分布してお

り，石油生成の中間段階齢よび終局段階においても生成される。大量のCH4はまた拡散・あ

る場合には泥火山などで失なわれる。

　ρH4，他のHCガスおよび液状H：Cの発生にっづいて移動がはじまる。根源岩からの微小

石油の移動は，褐炭の後期段階ではしばしばは起こらない。すなわち，後期の褐炭のstageと

はi微小石油の組成が石油のそれに似てくるところの，ほぼgas－coal　stageよりも以前のstage

である。G．PHILIPPIはこれに反論している。若い微小石油のn－alkanesのCPIは1以上，こ

れに対して移動した石油のCPIはほとんど1に近い。つまり，移動によって起こるこれら，の

変化からこれを上述の議論に用いることはむつかしい。

　ガスと石油根源岩のひきつづく埋没によって，油の性質はパラフイン系を多く含むものへと

かわり，あるいはさらに後には高度に熟成した微小石油の移動が起こる。埋没深度がかなり深

く1ほぼcoking　coa1段階に対応するようになると，ここは高温と高圧であって，もはやプロ

パrの石油は生じなく，ガス・・コンデンセートがとって代わり，最後に，さらに没深度が大き

いと“高温CH4”がとって代わる。

　第3図は概念図である。自然界におけるHCの集積の有様は，第1に流体の垂直移動に原因一

し1第2に退化的水成岩化作用（regressive　lithogenesis）を伴う。沈降に代わる上昇が起こり，

埋没深度に変化が起こることに原因している。

　第1の場合，二次移動はH：C生成と関連のない非現地生成鉱床をつくる。

　石油が岩石中を通ると，通常Katagenesisによってできたものと似た組成変化をもたらす。

時／こは，透過された石油はKatagenesisの結果できた石油と同じものになる。

　第2の場合，上にある地層の侵食に伴った鉱床の隆起は，油槽を天水の受け易いところは

（hypergenesis　zone）へ置くことになる。地下やや深いzoneでは（Cryptohypergene廿c　zone），

H¢は嫌気バクテリヤによって選択的に消費されるが。これに対して直接天水を受けるいわゆ

る露出したzone（Hiohypergene丘c　zone）では，地層水中にある好気的微生物の作用により，

Hg　metabolismはいちじるしく進む。組成の変化には，パラフイン僅の消失や，拡散，流出

および地下水への溶解による軽いH：Cの消失を含む。これらのすべては，パラフイン分の多い

油がら，芳香族系およびナフテン系HCの増加を伴いながら，重い樹脂質で粘質の油へと変え

・る，HC生成後沈下をはじめるか，沈下を続ける鉱床では，そのなかのHCは上記とことなっ

た変化を起こす。すなわち，ガスの集積は，おそらく地層水への溶解や，石油のgas　capsの

形とな1るらまた石油はよリパラフイン系で樹脂質が少なく・軽い芳香族HCに富むようにな

る1鰍的重ヒ’石即⑭ガスを・軽V’石油はwetガスをとも効こと眼レ澗知られてき

たも’

　深い沈降は，たとえばasphaltenesや樹脂のような重い成分の沈着によって，石油集積を，

condensateへと変化させる原因になるだろう。非常な深部におけるgas　condensate鉱床は，
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かな⊃ユ度が高い地層水への溶解度によって，またガスを失うことが可能である。

沈下が降起に変わると，HCの発生が止まる。しかしさらにガスおよび石油根源岩の沈降が

ある間は，HCの発生が再度起こ，る。かくして地殻でのHC生成は，地殻運動によって支配さ

れ，これは連続的なものである。
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