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23日本以外における上部マントル起源の宿泊･

天然ガス鉱床成立の可能性

日本の緑色凝灰岩層にみられるような油･ガス層がほ

かにもあるとすればその可能性カミもっとも高いのは

日本と同じよう荏弧状列島であろう.高井･鎮西(19

67)カミまとめたところによれぱ台湾フィリピンお

よび東インド諸島(図32)は現在の地球物理学的狂諾

特性だけで放く激しい火成活動と急速かつ広域な沈降

それに続く榴曲と隆起など新第三紀の地史の特徴も日

本列島によく似ている.

東インド諸島は三畳紀と白亜紀の2回の主要な造山運

動によって形成された地質構造の原形の上に一この点

も日本列島とよく似ている一第三紀以後の変動による

新しい構造カミ重たってできた列島でここに現在みられ

る弧状列島としての特性が出現するのは新第三紀以後の

ことである･東インド諸島はその大半が第三紀以後の

地層で被われている･とくに新第三系は分布が広く

古第三系はむしろ断片的である.このような高井･鎮

西(1967)によるまとめは大半が第三紀以後の地層で
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第32図

東南アジアの弧状列島(高井･鎮西1967)

中新世における海陸分布と新第三紀の堆積盆地のうちで沈降のとくに著しかった部分を示

す(括弧内は古第三系を含めた層厚)
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第33図ノｰスランドにおける大岩層群の分布(THOMPs0N1978)

被われているという点を除くとほとんどそのまま日本

列島にも当てはまる.しかし日本の緑色凝灰岩層と

ほ年時期を同じくする火山岩や火山砕層岩の分布が相当

広いのにも拘らず同じよう在地質学的性格をもったも

のは見当らない.

これより地理的にもまた地質学的にも日本列島に近い

のカミ千島列島およびアリュｰシャン列島である.両

列島においては第四紀火山の下に火山物質に富み変形し

た新第三系が分布していて現在海面下にある部分も含

めて似たよう恋地吏をたどったことが推定されている.

ニュｰ･ジｰランドの地質とくに中生代の中頃以後

1984年4月号

の地史は日本のものとよく似ている.白亜紀の中頃の

Rangitata造山と呼ばれる地変はほとんどニュｰ･ジｰ

ランド全土に及んだカミこれは日本の佐川造山に当るも

のである.しかし新第三紀の初めに大きな火成活動

があったのは北島北部のNorthland地方(図33)だけ

である.ニュｰ･ジｰランドのほとんど全域にわたっ

て漸新世は海侵の絶頂期をもって特徴づけられており

海成の石灰岩が全土にわたってみられる.それに続い

て広域にわたる短かい堆積の中断があり再び堆積が始

まったのは初期中新世である.この際南西部で海底

火山活動があった.しかし日本海岸の油･ガス田地�
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第34図カリブ海周辺地域の地体構造の概要(HOLMES1965;竹内訳1969)

負の重力異常を示すベルト(細点)造山帯の走向線(白線および破線)

たは黒点)

域にみられるような厚い海成層がその上に発達してい

るところはない.

少し遠いカミ酉インド諸島も弧状列島として知られて

いる.図34にみられるように北側のものは北および

中央アメリカのコルシレラから大アンチレス諸島(キ

ュｰバハイチなど)を経てバｰジン群島まで延びてい

る.また南側のものはアンデスからベネズエラを経

てトリニダドに及んでいる.この西インド諸島には各

地で新第三系カミみられるがいずれも礁石灰岩と泥灰岩

を主とし薄くかつ層序間隙も多い･ここにもわが

緑色凝灰岩層のようなものはない.

このようにわが国の緑色凝灰岩層は世界的にみても

きわめて特殊なものであるいはわが国だけが本属を媒

介として地球深部のメタンの恩恵に浴しているのかも知

れない.しかし脇固･佐野(1982)によって指摘さ

れたよう狂事実があるとしても緑色凝灰岩層中のメタ

ンカミすべてマントルに由来するものとは著者は考えてい

たいし従来どおり生物起原と考え易い例も少くないこ

とも忘れないで欲しい.

24;石油･天然ガスの成因に関する二元論と唄;百

G0LD&SOTER(1980)は石油の一部も非生物起源の

ものと考えている.彼等によれば地球の初源物質と

もいうべき明石中の大部分の炭素はオイル･タｰルに

類似した化学成分をもつ複雑な炭化水素の形をしている

のだからこのような考えになるのは当然である.彼

火山(白星ま

等がその論文中のr石油の成因｣という節の重要な部分

を要約すると次のようになる.

r控え目に見積っても巨大な封圧によって(地下深所

の)メタンは安定な状態におかれ酸化は妨げられてい

る｡かりに岩石が酸化メタンのよう在形で酸素を含ん

でいたとしても酸素カミ十分な量になり得るのは岩石か

流体の状態にある場合だけである.もしガスカミ連続的

に進む通路が固体の岩石中の割れ目だけであればその

出口近くの地表ではすぐに酸素がなくなってしまい結

局ガスは大部分酸化されずに残されることになるだろう.

多くの堆積物にも生物の残留物カミ豊富に含まれている.

このような岩石カミ下方からの非生物性の石油で侵され

高温高圧下で数100万年間もそれにひたっていればき

っとこの石油は堆積物からの生物由来の物質だとえば

ポルフィリンによって汚染されるであろう.

私たちが描いた石油の成因図は二元的なものである.

すなわち地下に埋もれた生物に由来する堆積物からの

炭化水素とおそらくはそれよりはるかに多い非生物起

原のメタンからのものが加っているという考えである.

メタンは化学的には反応し易くないが適当な温度

圧力および微生物活動を含む触媒作用によって原油に

重合することも可能であろう･もしこのよう狂過程カミ

生じたらメタンの上昇流はゆっくりではあるが生物系

物質の堆積物をふやしさらにそれを石油鉱床にまで増

大させていくだろう.

堆積盆が大きくなればなるほど上昇メタンの分子は

より多くとらえられることになる.このよう祖メカニ
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ズムは少数の油田だけが他のものに比べてとくに

巨大な油田にたっているかを説明するのに役立つ｣

以上の第1段は石油中の生物体残留分子の第2段は

彼等の二元的成因論の第3段はメタンから石油カミでき

る過程のそして第4段は巨大油田の説明である.こ

のうち著者カミひっかかるのは3段および4段である.

しかし否定するにせよまた肯定するにせよ著者は

研究の出発点となるべき有機物を含む明石の試料をもた

たい.このような明石のメタンや石油との結びつきに

関する研究は有機地球化学的研究の手法によってある

程度進めることカミできるだろう･研究試料のご提供を

いただけれぱ幸せである.

さてG0LD&S0TER(1980)カミオイノレ･タｰル類似

の複雑な炭化水素という漠然とした書き方をしている有

機物についてはもっとはっきりした情報が大島(1971)

によって紹介されている.それは1969年にオｰストラ

リアの東南部Murchisonに落下したマｰチソン明石に

関するものである.それによればこの明石に約2重

量%含まれている有機物を水で抽出しさらに塩酸で加

水分解してから分析したところ非生物的に形成された

としか考えられないアミノ酸類および多種の炭化水素

類が検出されたという.そしてこれらアミノ酸類が

加水分解してから検出されている点を重視し明石中に

はアミノ酸そのものよりは重合体の形で存在している

ことを予想させるとも述べている.

このマｰチソン明石の有機物については最近新聞

情報(読売新聞昭和58年8月31目付朝刊12版3ぺ一ジ)

ではあるがきわめて興味深いことが報じられている.

すなわち米国メリｰランド大学のシリノレ･ホナムペル

マ博士は8月29目ワシントンで開かれた全米化学学

会年次総会でマｰチソン明石から地球上のすべての

生物の遺伝子を構成する5つの基本化学物質を同時に発

見したと発表した.同紙によれば地球外に地球型

生物の基本構成要素すべてが存在することが確認された

のは初めてである.この5つの物質はアデニング

アニンシトレンチミンおよびウラシルの5つの塩

基でこれらは遺伝子であるDNAおよびRNAの構成

要素である.この2つカミ合成されればこれらをもと

に自己複製が行われて生命体が生まれる.ホナムペ

ルマ博士はこの発見についてrこれは地球外の宇宙

でも生命か存在しそうだということを示しており地球

上の生命の起原をより明確に理解するのに役立つ｣と語

ったという.同博士の発見は石油･天然ガスの無機

起原説と直接つながるものではないカミ地球上の生命

ひいては化石燃料との間接的なつ校がりが考えられるの

1984年4月号

であえて紹介した｡

それは別として地球上の石油･天然ガスに非生物起

原のものカミ含まれているらしい一それだけの場合もあ

る一ことはG0Le&SOTER(1980)カミ考えている以

上に確からしいのである.このことをさらに確かなも

のとする資料としては1864年にフランスのOrgueilに

落下したオルクイユ明石に関するものがある.これは

落下後100年近くも経ってから研究されたため検出さ

れた有機物の一部に汚染によるものも含まれているので

はないかという疑問ももたれているが6重量%程度の

有機物カミ合まれているというだけで裏付け資料として

は十分であろう.しかも以上に紹介した2つの明石

で代表される炭素質コンドライト(粒状明石)は明石

のなかではもっとも多い種類なのである.

現在の石油･天然ガス地質学界で支配的なのはもち

ろん生物起原説である.将来の石油･天然ガス資源に

関する見通しはもちろんこの考えに立脚して想定され

ている.もし世界の石油･天然ガス資源の何割かカミ

非生物起原のものであるとするとこれまでの多くの学

者によるほとんど一致した見積りす狂わち世界の石油

の究極資源量カミおよそ2兆バｰレン(約2,857億トン)で

あるという見積りはかなり控え目なものとなる.こ

のような見積りカミ過っていた場合その被害を受け易い

のは日本のような非資源国である｡1978年にTIsS0T

&WELTEの有名な教科書が発行されて以来生物起原

説とくにケロゲン(kerogen;有機溶媒で抽出できない有機

物)起原説に立つ研究はきわめてやり易くなった.

しかし企業における調査･研究はそれでもよいかも知

れないがわれわれとしては生物起原の炭化水素のほか

に非生物起原のそれがあり得ることを常に念頭において

研究を進めるべきであろう｡それカミわか日本のエネル

ギｰ事情の緩和ばかりで泣くその極度にわるい一部の

開発途上国の救済にもつながるかも知れないのである.

25もう1つのメタンと海外技術協力の具体案

もう1つのへ皿ウムすなわちヘリウムｰ3については

現在の用途に対赤するには核反応を使って人工的に作れ

ぱよいから資源としての問題はほとんどあるまい.

しかしもう1つのメタンすなわち非生物起原のマン

トルに由来するメタン資源を考える上にはヘリウムｰ3

にまで分析の枠をひろげなけれぱならない.ともかく

現在非生物起原のメタンとして資源的な意味をもちそう

なものか2つあることは確からしい.その1つかわが

緑色凝灰岩層中のメタンでありまたもう1つはキヴｰ

湖型ガス鉱床である.ただし前節で述べたことから�
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明らかなように著者がもっている資料では海外の陸

域にわか緑色凝灰岩層と地質学的に同じものは荏さそう

だしたとえあったとしてもその探鉱は技術的に難しく

直接的かつ確実な探鉱技術は確立されていない.

これに対してすでに述べたようにキヴｰ湖型ガス

鉱床の探鉱法はすでに確立していると考えてよい.そ

の際まず対象となるのはアフリカの大地溝帯の諾湖であ

る.その際資源がありそうだと狂ると領有権問題

カミ起りそうたところが多いのカミ気になるがそれは棚上

げしてここでは絶技術的に考えることにしよう.

予察調査としては大地溝内のおも衣湖について順次1

ないし数点において試料採取計測および分析を行

えばよいのであるが湖内の深度分布の大要カミ知られて

いる湖水であることカミ望ましいしその際アルバｰト湖

のように水深カミ小さくかつ堆積物カミ厚いものの優先順

位は低くなる.また開発した際のガスの利用に便利

なところの優先順位は高くなる.こうしてみるとガ

ス鉱床の存在カミすでに知られているキヴｰ湖は別格とす

ると新しい火山岩類とも関係の深いケニアの東部地溝

の諾湖の優先順位カミ高くなりそうである.また昨春放

映されたNHKのテレビの映像でみたエチオピアの湖沼

の表面からメタンを主成分とするらしい大きなガス泡

か湧出していたのを著者ははっきり記憶しているので

これらについても調査･研究の必要があろう.

次に当初どの程度の規模の予察調査になるかについ

て当ってみよう.まず携行すべき物品のおもなもの

としては次のようなものが考えられる.

光波測距儀

六分儀(予備として)

坑底試料採取器

ウインチ(ワイヤｰ2,000㎜付)

模式ガスメｰタｰ

メタン計(干渉計)

ガス検知管用ポンプ

現場用水分析装置

また必要な人員は次のようになるであろう.

総括責任者(地質)

測量技術者

計測･分析技術者

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

調査日数としては現地実働日数が長けれぱそれだけの

成果カミ得られるはずであるカミケニアやエチオピアの諾

湖についてはそれぞれ10目もあれば足りるであろう.

しかし現地政府の協同調査･研究者の事前研修期間が必

要であれぱこれについては別途考慮するものとする.

先にキヴｰ湖は別格としてといったが本湖について

著者かもっている資料は鉱量が5,000万トンであるこ

と湖の面積がおよそ2,310km2でありまた最大深度

が約400mであるという程度である.このよう在場合

少しでも資料のあるところから手をつけその知識をも

とにして未知のところの調査･研究に進むのカミ常道であ

ろう･これを別格といった理由はここにある･本湖

はかなり大きいので必要な現地実働日数は30日程度で

あろう.

26むすび

ヘリウムｰ3およびマントル起原の疑いのあるメタンの

国内における研究の現況にはかなり問題がある.それ

は一般の分析の設備および研究者の整備されたところに

はヘリウムｰ3の検出に必要な質量分析装置がなくまた

後者をもっている試験･研究機関は一般分析において欠

けるところカミあることである.それはこれまでに印刷

または講演された論文の内容についてみれば明らかであ

る.われわれとしては晋ひ質量分析装置カミ欲しいとい

いたいところであるがこれはかなり高価なものたので

せめてそれをもっているところとの緊密な協同研究体制

だけは何とかして欲しいものである.

天然ガスについても2回にわたって述べたように

問題が複雑になってくると重要性を増すのは何といっ

ても関係資料の収集である.しかし日本を含む自由

世界においては天然ガス鉱業は原則として私企業であ

る･他の諾鉱業と同様に天然ガス鉱業も国の手厚い

保護･助成を受けているのだから国の内外において現

在生産中の天然ガス試料および今後得られる新しい試料

を国に提出する程度の義務を負わせても自由経済の原

則にもとることには狂るまい.米国はヘリウムに関連

してこのような試料の収集･分析に成功している.国

の然るべき機関においてこの試料の分析を実施し結果

はデｰタ･バンクに保存し専門家の研究にゆだねるべ

きであろう.最後にこのようなことも世界の現状

においては国の安全保証につながることを指摘して

本稿のむすびの言葉とする.

補遺

本稿脱稿後数ケ月を経た昭相58年10月17～19目に八

王子市郊外の大学セミナｰノ･ウスで行われた日本地球化

学会年会においても“もう1つのヘリウムおよびメタ

ン"にかかわる講演がいくつかあった.たかでも注目

されるのは脇田･佐野･ト部(1983講演要旨集279頁)

のすばりrメタン系天然ガスの起原｣と題する講演であ

った.本講演では40もの分析結果カミ紹介されたカミその
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第35図日本のメタンに富む天然ガスの畠He/佃e比

(x10■6)(脇田ほか2名1983)

括弧内の数字は試料数

���㌸��　

第36図緑色凝灰岩およびガス田の分布(WAKnA&

十丰���

番号は本文申の試料採取地点を示す.

4ぺN

40｡
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うち29は日本海沿岸の油･ガス地域産のガスに関するも

のであった.図35は脇田ら(1983)カミメタンに富む天

然ガスを採取した地点または地域(括孤内の数字は採取試

料数)および3He/4He比(x1o一･)を示したものである.

それによれば日本海岸の試料は太平洋に面した地域

の試料のように大気の値よりはるかに低い3He/佃e比

を示すものからきわめて高い値のものまであり変動

幅は大きい.3He/壬He比の高いガスの貯留層は緑色凝

灰岩層に属する･このようなことから脇田らは日

本海沿岸のガスを火成(マントル)起原のものと堆積物

起原のものとがいろいろな割合で混合したものであろ

うと結論している.そして講演要旨には明記されて

いないカミマントルにあるのはC02であってそれが上

方への移動に際して水素との反応でメタンができると

も述べている､

ところで以上の講演とほぼ同じ内容の論文がWAKI

TA&SAN0(1983)の連名で雑誌“NATURE"の305

号(1983年10月27目付)に掲載されている.講演の聞き

洩らしや聞き違いカミあると困るので上記講演に資料数

において劣るが以下この論文に基づいて説明しよう

(図36参照).

ある圧力･温度下においては火山起原の､CO｡とH.

1984年4月号

の再平衡によってCH｡カミ形成される.この

C02+4H2≠CH壬十2H20

という反応は圧力が増し温度か降下すると右に進

行する.KARzHAvIN&VENDILL0(1970inWAKITA

&SANO,1983)は断層地塊中にとりこまれた流体塊中

にみられる高濃度のCH｡は熱力学的平衡状態にあるマ

グマ中で生成され得ると説明した･またHALL0WAY

(1975inWAKITA&SAN0.1975)は火山ガス中の実

際のガスの動きに基づいて計算し2kbar750℃の

条件下でC凪濃度が増すことを示した.

以下脇田らの考え方を正しくお伝えするため上記

脇田･佐野論文のまとめの部分を抄訳の形で紹介する.

天然ガス中にみられるa亘e/4He比は次のようない

ろいろな起原をもつ2つのガスの混合によるものであろ

う:低い3亘e/4亘e比をもつ純生物起原の｡H王および

火山起原のガスの純粋な非生物学的反応によって形成さ

れた高い3He/佃e比をもつ｡H･･このような場合

30%未満の火山起原のCH･が生物起原のCH･に混入さ

れる.生物起原のCH生ガスおよびマグマ起原のガス

の3He/4He比をそれぞれ10-7および10-5としマグ

マ起原のガスは生物起原のガスの10倍の8Heを含むと�
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幅固理

すると火山砕屠岩(緑色凝灰岩)貯留層にみられる8.7

×10'6という3He/4He比になるような混合比は1:

0.66と計算される.もし上の考え方カミ正しいとすると

このような火山砕屑岩中の天然ガスの少くとも3分の1

はマグマ起原のものである.中間的狂3He/4He比

をもつガスは生物起原およびマグマ起原のガスカミい

ろいろ校割合で混合した結果できたものであろう｡

それ故火山砕屑岩貯留層中のCH｡に富むガスのう

ちか校りの量がマグマの作用でHeとともにマントル

からきた･鮮新･更新両世の日本の火山活動は分散的

たものだけたのでこのようなガスとかかわりのあるの

は中期(くわしくはその初期)中新世の緑色凝灰岩マグ

マを想起させる火山活動である･

前期～中期中新世には東北目本弧の応力場は伸長的

なものであった.この伸長応力場は現在の火山フロ

ントに平行な南北方向の大規模な地溝の発展の結果で

きた.伸長的環境のため割れ目が開きまた高浸透性

をもつようになった.火山砕屑物カミ噴出し多くは海

面下の凹所に沈積した･続成作用と強い熱水変質のた

め火山砕属物にもともと含まれていたガスは失われた

のであろう.火山砕屑物中の高多孔質媒質および不

浸透性帽岩の双方があるところではガス貝ヨ形成が効率

的に行われたのであろう.

以上が脇田らの緑色凝灰岩中のガス田形成に関する考

え方であるがここで本誌350号の“ヘリウム資源問題"

(その2)のパンノ･ンドル･ガス田の地質を思い出して

いただきたい.

パンノ･ンドル･ガス田の基盤をなす先カンブリア系は

花開岩斑岩質流紋岩および輝緑岩からなる･また

その上にのるペンシルヴァニア系の“グラニット･ウォ

ッシュ"は先カンブリア系に由来する全破砕岩片に対す

る地方的な呼び名である.含ウラン･アスファルト鉱

はグラニット･ウォッシュや先カンブリア系の破砕され

たところにもある.このような有機物に縁のなさそう

なところにもどうしてアスファルト鉱があるのだろう

か.G0LD&S0TER(1980)説ではメタンが重合をく

り返して石油をはじ･めとする重炭化水素に狂るとしてい

る(図37).またパンノ･ンドル･ガス田におけるアス

ファルト鉱についてはPIERcEeta1.(1964)は有機

物がアスファルト鉱になるのはウランおよびその娘原

子の崩壊に伴う放射能による重合および脱水素の結果で

あると述とべている･彼らはアルファノレト鉱のもと

になった有機物は石油であったと考えているようである.

一方現在の石油生物起原説の主流となっているのは生

物起原のケロゲン(複雑な不溶性有機物)の炭素数が減る

過程のなかで石油やメタンができた(図38)とする考

えである.また脇日ヨら(1982.1983)は石油の成因に

はとくに言及していない･以上に述べたようにパン

ノ･ンドル･ガス田のアスファノレト鉱の成因については

いまのところよくわからないといわざるを得ない.

ここでもう1度想起していただきたいのはG0LD&

SOTER(1980)も言及しているように明石の底かにタ

ｰノレ状の有機物を含むものがあるということである.

このようなものを含む隈石ないし明石類似のものが集っ

て地球とたったとするとこのようなタｰル状物質から

今目地球上でみられる天然ガス(メタン)･石油からア

スファノレト鉱に至るまでの過程として次の3つカミ者え

る.

1)タｰル状有機物→アスファノレト鉱

2)タｰル状有機物→(石油)→メタン→石油アス

ファルト鉱

3)タｰノレ状有機物→二酸化炭素→メタン→石油→ア

スファルト鉱

メタンから果して石油カミできるかどうかは今後の問題

として2)のメタン以降の変化はG0LD&S0TER

(1980)説でありまた3)の二酸化炭素以降はWAKITA

&SAN0(1983)説である.ただ3)の二酸化炭素

カミタｰル状有機物からできたのかまたは別の原因でマ

ントルに含まれるようになったのかという問題が残る.

この問題を考えるに当っては次のような天文学上の事

実も参考になるにちがいない｡

1)金星および火星の大気の主成分はCO｡である.

2)天王星および海王星の大気の主成分の1つカミ

CH4である.

3)彗星のコマにHCNやCH.CHなどが含まれてい

る.

4)彗星の尾にイオン化した二酸化炭素が含まれて

いる.

5)彗星にはN亘｡やCH｡に由来すると考えられる

分子が20種以上も知られている.

以上のうち1)およびは2)はSAGAN(1975)に3)お

よび4)はBRANDT(1971)また5)はWHIPPLE(197近)

による.

余談になるカミWAKITA&SAN0(!983)論文の内容

はNature誌に発表されて間も衣く木村繁(1983)

によって朝刊朝目('83.11.25)誌上で面白く紹介されて

いる.タイトノレはr新説登場!rマグマ性天然ガス｣

と狂っておりさすがに正しくかつ興味ある読物に放っ

ている.さて高校や大学の入学試験でr天然ガ

スの成因を説明せよ｣という問題が出たら教科書のと

おりにr生物起源説｣と書けばいいのかそれとも最近

のrマグマ起源説｣にも触れるべきかと困る受験生も
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第37図地球深部起原メタンは空中へ逃げるだけでなく

ガス石炭石油の鉱床の発達や維持に貢献している

(G0LD&S0TER(早川訳)1980)

多いのではなかろうか｣というのがこの紹介の結びで

あるカミ関係分野の先生方には少くとも本当に勉強し

ている学生･生徒諸君が損をするような出題をし注い義

務がありはしないだろうか.
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