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地球環境の変遷と石油天然ガス根源岩の形成

渡部芳夫1)⑧山本正伸1)

1.はじめに

世界の多くの石油天然ガス鉱床では,炭化水素の

起源となった根源岩は有機物に富んだ海成の堆積物

である.これらの堆積物が形成された時には,海洋

の物理学的･化学的･生物学的そして堆積学的なシ

ステムと,それらの地質時代を通じての変化が一定

の条件を満たしている必要がある.その結果,ある

最小限を越える量の有機物が堆積物中に保存される

と,根源岩が形成される.この有機物の組成に基づ

いて石油･ガスのどちらが主に生成されるかが決定

されることになるが,本稿では初めに有機物が堆積

物に固定されるまでのプロセスを振り返ってみよ

う.

地球上の有機炭素総量は,およそ5兆トンにの

ぼると考えられるが,そのうち大洋中には1兆ト

ン,すなわち地球上の有機炭素の5分の1が存在

しているとされている(第1図).さらに,海中に

生存している生物の生態系中(現在生存している生

物の生体中に存在する物質の総量;バイオマスと称

する､)には30億トン,つまり海洋全体のほんの0.3パ

ｰセントしか含まれていないことにたる.従って,

大洋中の炭素の大部分は,海水に溶けた溶存態ない

しは海水中にただよう粒子態で存在していることに

なる.一方,大洋の表層水に供給される有機炭素の

ほほ4分の1は,大洋の全面積の5パｰセント以

下しか占めていない大陸棚を通じて供給されてい

る.河川から流れ込む粒子状物質は,河口部やデル

タなどの沿岸海域で大部分が沈降してしまい,ほと

んど外洋域へは移動しない.つまり,沿岸大陸棚海

域は,今日有機炭素の重要な堆積場となっているの

である.従って,大陸棚より深い海域での有機物の

固定には,別のメカニズムが重要であることにな

る.

海水中にただよう浮遊性プランクトン類は,排泄

物粒子や体液で粘着された粒子の塊を海底に向かっ

て放出するが,これらは1日に数百m程度の速さ

で沈降していく(第2図).これらの粒子には,有

機物や微粒鉱物片が濃縮されており,外洋海域にお

いて海底面への物質運搬の重要な役割を担っている

ことが明らかになってきた(Kar1eta1.,1988;Honjo

&Doherty,1988).深度の大きい海域では,`沈降中

に長時間海水と反応する､もし,沈降中の粒子の有

機化学的組成を調べることができれば,沈降中にど

の種の有機物がどの程度分解してしまうかを定性的

に知ることができる･その際,地質学的時間で考え

るために,汎世界的た浮遊性生物群の群集の変化と

個々の堆積盆海域の地域差を区別しなければならな

いが,基本的にはこれらはどちらも底層水(海底付

近の海水)の性質とこれらの粒子が含まれる堆積物

の組成により強く規制されている.

�

土壌中の有機炭素

3兆トン

海水中の

有機炭素

1兆トン

陸上の

バイオマス

0.8兆トン

深海(>200㎜)中の

溶存炭素量

860･10159

30億トン

海洋のバイオマス

表層水中の

溶存炭素量

90･10159

海洋中の粒子態炭素量

30･10159

プランクトン類

3･10159

バクテリア類

α2･10159

第1図地球表層全域(A)および海洋中(B)の有機炭素量

分布(Degens&Ittekkot,1987)
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第2図海洋中における代表的粒子状物質の沈降速度(De-
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2｡海底での堆積作用と海洋環境との関係

それでは,海底堆積物中の有機物量,言いかえる

と,有機物の底質での保存度はどのようた要因で決

まるのでろうか.これには,次の互いに密接に関連

し合った因子が重要な役割を持っていると考えられ

ている.第1は“第一次生産量",次に“堆積速度"

と“深度",そして“底層水中の溶存酸素量"であ

る.

表層海水における第一次生産量は,藻類や独立栄

養細菌などにより生成される生体有機物総量を示

し,これはそもそもの起源有機物自体の生産量に相

当する.実際には,第一次生産量が堆積物中の有機

物量をコントロｰルしている場合もいくつかある

が,同じ生産性のもとでも海底堆積物中の有機物量

にはかなりの開きが認められる.これは,生産され

た有機物が海底まで沈降し,海底に堆積し,最後に

岩石中に保存されるまでには多様なメカニズムが関

与していることを示している.

海底に到達した後の有機物の保存については,多

くの場合堆積物全体の堆積速度と関連づけられる.

有機物がすぐに埋没してしまう環境では,海底堆積

物の表層付近で活動するバクテリアの分解活動や底

生生物による摂食からすばやく逃れられ,失われて

しまう有機物の量はより少なくなる.こうした堆積

速度と堆積物中の有機物含有量との相関は,多くの

研究者らにより指摘されてきた.一般的経験則で

は,堆積速度が10倍になると有機物含有量は2倍

になると言われている.しかし,堆積速度が速い場

合には,有機物はその他の粒子によって希釈されて

しまい,鉱物粒子との混合比が変化する.その結

果,堆積速度が遅い細粒の粘土相はシルト相に比べ

平均2倍の有機物を含み,シノレト相は細粒砂相の

さらに2倍を含むと経験的に考えられている.こ

れに対して,有機物含有量と堆積速度との問には,

単純た相関は成立し得ないという主張もあり(Pe-

1et,1983),有機物･無機物粒子の供給と海底の生

物が堆積物に与える変質とは独立のプロセスではた

いと考えるのが正しいのかも知れない.

海底深度も第一次生産により生成された有機物の

どれだげが海底に到達し得るかを決定する重要な因

子である.生物の生産速度が一定の時,沈降して行

く有機物は途中で分解され,深度400mでは約10

パｰセントに,4,000mではたった1パｰセントに

減少してしまう(Ca1vert,1987).

最後に底層水の溶存酸素量については,根源岩形

成のための最大の因子として取り上げられてきた

(例えばDemaison&Moore,1980;SaYdra&Bot-

tjer,1986;Wigna11.1989だと).第一次生産量は,

この溶存酸素量を規制するひとつの要因でもある.

表層海水からの有機物の供給が多ければ,底層水中

では活発に有機物が分解され,それにより消費され

る酸素量も増加する.一方,底層水中に溶存してい

る酸素は,酸素が多く溶けている表層海域や他の場

所から流入する深層水により供給されるので,底層

での酸素溶存量は,表層海水中の溶存量･表層から

の海水の供給速度･その循環中における酸素消費量

･流入する深層水の溶存酸素量と流入速度という,

実に多くの要素により決まることになる一海洋の表

層から海底への海水の循環･供給は,性質の異なっ

た海水層が安定して中深度に形成されてしまうと,

その深度を横切っていげたくなる.これを深度成層
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回収可能石油量に換算した根源岩量(10m/Ma)
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カンブリア紀

オルドビス紀

シルル紀

デボン紀

前期石炭紀

後期石炭紀

ペルム紀

三畳紀

ジュラ紀

白亜紀

古第三紀

新第三紀

第3図地質時代ごとにみた根源岩量(Boisetaユ.,1980).

回収可能た炭化水素資源量の石油量換算値が,

各時代ごとに単位時間当たりの形成量として表

示されている.

構造と呼び,ある深度に一定の水艦や塩分濃度を持

つ海水が存在すると,上下の海水との間に安定した

密度差が生じてしまうために起こる.この深度成層

構造が形成される原因はいくつかあげられるが,こ

こで重要なのは,底層水の溶存酸素量を基本的にコ

ントロｰルしているのが第一次生産量と海水循環の

メカニズムだということである.(こらでは詳しく

述べないが,実は,第一次生産量自体も海水循環に

より供給される栄養塩類により支えられているの

で,厳密には海水循環が最も重要た要因と言えるか

も知れない.)

第一次生産量が増大し,同時に海水に深度成層構

造が形成されたために生じる底層水の溶存酸素量の

減少は,ときとして“アノキシア(anOXia:海水中

にほとんど酸素が溶存したい環境)''と呼ばれる様

た事件となる.この様な環境は,根源岩相が堆積す

るために最も好ましいもののひとつと考えられる一

一般に,酸素に乏しい底層水が根源岩の堆積につ

ながる海洋環境は,次の3つに分類されている

(Demais㎝&Moore,1980)二第1には盆地状の海

底地形に一溝たされた海水カミおしたべて酸素に乏しい

海域(si11edbasin:閉鎖堆積盆),第2に深海から湧

きあがる栄養塩に富んだ海流により生物が大繁殖す

1995年3月号

る海域(Upwe11ingregion:湧昇流海域),そして大

洋中の一定深度に普遍的に存在する溶存酸素量が最

小の海水層(0xygenMinimumZone:酸素極小帯海

水)である.近年,必ずしも現世の溶存酸素に乏し

い堆積盆すべてで有機物が濃集しているわけではな

いこと,今日の酸素極小帯は必ずしも堆積した有機

物の保存に好都合ではないこと,そして現世の海洋

で最も有機物の生成量及び堆積量が多いのは大陸棚

付近の湧昇流によるものであることなどが明らかに

たってきた(Ca1vert,1987).

この湧昇流海域は,著しく高い第一次生産量と有

機物に富んだ堆積物の形成とが,非常に明瞭に対応

している環境の一例であるが,そこでも個々の地域

的要素,例えば海流系の違いや構造発達史に密接に

関連する海底地形だとが堆積物のタイプを規制して

いることが解っている(Suess,1980).実際,過去

の湧昇流海域内でも根源岩相の分布は一様ではな

く,非常に複雑な場合が多い(Suess&Thiede,

���

このように,湧昇流海域の例についてみても,必

ずしも全ての湧昇流海域に有機物に富んだ堆積物が

堆積したわけではない事がわかっており,全ての根

源岩相が湧昇流により堆積したわげではないことな

どを考慮すると,地質時代の根源岩相の堆積環境の

復元は,必ずしも唯一の解が得られる問題とは限ら

ない.以下には,これらの難問について種々の手法

を用いた研究により,徐々に明らかと放ってきた過

去の地質時代の根源岩層の堆積環境について述べ

る.

3.地質時代の海成根源岩分布

石油･天然ガスの根源岩は,地域的にも時代的に

も均一に分布しているわけではない(第3図).従

って,我々は過去の沢地球的環境,特に海洋環境の

変化に注目しなくてはならない.過去の海洋の循環

系と海水の化学組成は,概ね寒冷だった鮮新世～完

新世や,時として著しく温暖だった中期三畳紀と後

期ジュラ紀から始新世などに代表されるj:うた沢地

球的気候を強く反映している.また,古地理,特に

大陸の分布も海洋の物理化学的性質を観制した大き

牟要因だったと考えられる.海水準が高く温暖な時

期は,海域が広がることにより比較的浅い新しい海�
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域が形成された時期ということができる.この時期

には,広い大陸棚が形成され,有機物の堆積場が拡

大した上,多くの地形的に閉ざされた堆積盆も形成

されたため,海水の循環が阻害された結果,多量の

有機物に富んだ海成堆積物が保存されたものと思わ

れる(Tissot,1979).このようた,海進期に広カミっ

た浅い海域で堆積した根源岩の代表には,中東地域

の大油田のものがあげられる.これらの浅海域で

は,活発な蒸発活動により,暖かく塩分濃度の高い

海水が形成されていた.今日の大洋の深層水は,南

氷洋や北極海などの高緯度地域の冷たい表層水を起

源とし,非常に多量の溶存酸素と栄養塩類を含んで

いる.ところが,過去の地質時代の深層水は,先に

述べたようた中緯度ないし低緯度地域に広がった新

しい海洋の沿岸海域からもたらされた,塩分濃度が

高く,高温で溶存酸素に乏しい海水を起源としてい

たと考えられている(1Brasseta1.,1982).つまり,

新しい海域･高海水準･広い沿海域･低い溶存酸素

量の海水という組み合わせが,もし沢地球規模の温

暖気侯の時期に成立すれば,有機物に富んだ堆積物

の保存に適切な海洋環境が海洋全体に捗成されたこ

とになる.白亜期には,海水中の溶存酸素量が極端

に減少した時期が認められ,海洋貧酸素化事件

(OCeaniCanOXiCeVent)と呼ばれている.これは,

上に述べたようた原因により,汎世界的に大洋水循

環が低下したために起こったものと考える説がある

(Sch1anger&Jenk抑s,1976).その他にも,初期

トｰシアソ(Jenkyns,1980)やオルドビス･シルノレ

デボン紀(BeW&Wi1de,1978)などに,世界各

地で認められる有機物に富んだ黒色の頁岩層の堆積

も,そのようた原因による可能性が大きいと考えら

れている.以下に地質時代を追った根源岩相の堆積

環境について概説する.

(1)古生代

古生代初期は,その後現在に至る全ての時代を通

じて,有機物に富んだ堆積物が最も厚くかつ広範囲

に堆積した時であることが判っているI当時の大陸

は,ゴンドワナ･パノレチカ･ロｰレンシアなどの大

陸からたり,これらの断片は現在のポルトガルから

中欧及びウラル周辺地域に分布している(Leggett,

1980).このような古い時代の地層から当時の堆積

環境を復元するのは,新生代･中世代に比べて非常

に困難であるが,それでも当時これらの大陸周辺で

は,3回の黒色頁岩相の堆積イベントが起こったこ

とがわかっている.スカンジナビア半島に広がる中

上部カンブリア系では,浅い海域に堆積した有機物

に富む堆積物が発達しているが,これらは海水中の

溶存酸素が乏しい海洋環境を示している.もし当時

の根源岩相の堆積メカニズムが新生代･中生代にお

ける場合と大差無かったとすれば,高海水準･温暖

気候･そして大気中の酸素が低濃度だったことが根

源岩層堆積の主要な要因だったと考えられる.これ

に対し,古生代,特にオルドビス紀の海洋はそれ以

後に比べて非常に温度が高く塩分濃度の高い組成を

持った深層水が形成され,表層水との混合が乏しか

ったとする意見もある(Be岬&Wi1de,1978).

デボン紀と石炭紀の炭化水素根源岩としては,特

にカナダ西部のデボン系(アルベルタ盆地;Deroo

eta1.,1977)や米国東部のデボン系･ミシシッピィ

ｰ続の黒色頁岩(Ettensohm&Barr㎝,1982)そして

ペンシルバニア続の燐酸塩･黒色頁岩相(亘ecke1.

1977)などが有名である.これらについては,多く

の研究が知られているで,紙面の関係で本稿では触

れないことにする.

その後の古生代後期については,現在の北海から

ポｰランド,ドイツ北部に広がっていた二畳紀の浅

海域が重要である.この様た閉ざされた海域てば,

海水が蒸発し徐州こ濃縮して行くが,その過程の始

まりとして海水中に深度成層構造カミ形成される.そ

の結果,底層水中の溶存酸素はほとんど失われ,有

機物が濃集して行く.現在東欧～中欧地域に見られ

るマｰル･タｰフェノレシｰファｰ銅鉱床と呼ばれる

堆積物は,このようた過程で形成されたもので,有

機物と金属元素に富む特殊た鉱床とたっている

(Bechte1&Puttmam,1991).ただし,石油資源の

観点からみると,これらの層準は最大2㎜程度の

厚さしかたいため,根源岩としての石油生成量はご

く限られていたものと思われる.

(2)中生代

中生代は,石油指向の根源岩層が堆積した重要な

時代である.この時期については豊富な地質試料が

得られるため,堆積物の地理的･時間的分布が詳細

に研究されてきている.中でも,後期ジュラ紀(キ

ンメリジアソｰチトニアソ)と中期白亜紀(アプチア

地質ニュｰス487号�
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拡大した沿痒域での蒸発作用の増加

ラグｰン.マｰシュ

局所的涌昇流

�

霜帯の拡大

/〕〕

底層水の停滞･

.'有機鋤1三富んだ堆積物の形成

有機物に富む堆稜物の再堆積

局所的な

還元的

堆積環境

A着凌易あ往春'

広い酸化的沿岸域

い遠唖1オノ)･酸化的堆積環境

ゆ一/凧た蝉の離有機牢に乏しい堆積物の再堆積

B酸化的底層水中での生物活動

第4図

白亜紀中期の南大西洋における,有機

物に富む堆積物が形成される環境(A)

と有機物に乏しい堆積物が卓越する環

境(B)が繰り返す堆積サイクルモデル

�瑯眦�慮���

ソｰテュｰロニアソ)の堆積物には,顕著な有機物

濃集が知られている(Ha11am,1987).そのほか,三

畳紀のリアス統とジュラ紀のカロビアン統にも根源

岩層が認められている.Demaison&Moore

(1980)の提起した3つの富有機物堆積環境因子(前

述)は,どれもこれらのほとんどに当てはまるよう

に見える.つまり,もしこれらの時期に汎世界的に

海水準が上昇したとすれば,新しい浅い海域が拡大

することによって有機物の第一次生産性が増加す

る.その後の海域の拡大により,沿海域の深度は相

対的に増加し,その結果底層水の無酸素化が進んだ

ことにより有機物に富む堆積物が形成されたと考え

るわけである.しかし,中生代の有機物に富んだ堆

積物には,頻繁な堆積サイクルが認められる.この

ことは,これらの堆積物全てを海水準や地殻の変動

等の地質構造運動現象だけでは説明できるわげでは

ないことを示している.もっと短期間に起こった気

候変動などが,海洋中の深度成層構造の形成に影響

を与えた事などを考慮に入れるべきだろう.第4

図には,Stow&Dean(1984)による堆積サイクル

のモデルを示した.ここでは,沿岸域に浅海環境が

広がる場合(A)は有機物の供給量が増大し,結果的

に海底での有機物の保存量が増えること,酸化的な

沿岸域の場合(B)は海水循環が相対的に促進され有

機物の保存には不都合であることが示されている.

中世代には,沿岸海域だけではなく大洋底にも種

六の富有機物堆積物が存在する事が,以前に大西洋

で行われたDSDP(国際深海底掘削プロジェクト)

により明らかになった.これらの堆積物が形成され

1995年3月号

た原因について数多くのモデルが提出されている

が,基本的には保存モデノレ(海底に到達した有機物

が保存されやすい環境が存在したというモデノレ)と

生産モデル(第一次生物生産量カミ直接保存量に反映

されるような高生産性モデル)に区分できる.南大

西洋の白亜系の場合には,周囲の大洋から相対的に

孤立した海域が形成されたため海水循環が阻害さ

れ,定常的に貧酸素(時として無酸素)な海水が形成

されたらしい･このため比較的生物生産性は低かっ

たにもかかわらず有機物が濃集されたと考えられる

(Bra1ower&Thiersterin,1984).細かく見てみる

と,海性プランクトンと陸上の植物の両者を起源と

する有機物が濃集する地層は,ばば2万年～14万

年間隔の不定期な間隔で有機物に乏しい層準と互層

している｡また,これらの地層にはスランプ･タｰ

ビダイト･半遠洋性堆積物･遠洋性堆積物･生物擾

乱等の種々の堆積構造が観察されるので,その堆積

の場は浅海から深海底におよぶ広い範囲に渡ってい

たと考えられる.こうした特徴を考慮すると,これ

らの有機物に富む堆積物は,底層水の溶存酸素量

･有機物の供給量･そして堆積速度の微妙たバラ

ンスがとれた時に,当時の海域のいろいろな場所で

形成されたと考えられる(Stow,1987).

これに対し北部大西洋の場合には,牟域で3回

(バランギニアソ･バレミアソ,アプチアソ･セノ

マニアン,チュｰロニアン･サントニアン)の有機

物に富む堆積物が発達した時期が認められている.

これらは,次の4つの因子により規制されていた

ようである.それは,陸上植物と海成プランクトン�
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起源の有機物の割合,海底における有機物の埋没速

度,底層水中の溶存酸素量,そして当時の大西洋の

古地理である.海成有機物の供給量はセノマニアン

の時代以外はほぼ一定で,セノマニアンの時期にた

け湧昇流に起因する北西大西洋の生物生産性の増加

が認められている一これに対し,当時の湿潤気候下

の大陸地域では植物が著しく繁茂していたことを反

映して,陸源有機物の供給量は非常に多く,海域へ

の流入量が増加すればその分堆積物への有機物の保

存量も増える条件が揃っていたらしい.東北大西洋

では,セノマニアン以降にも生物生産量の増加が認

められる.この原因の方は,当時南大西洋から流入

し始めた塩分濃度の高い重い深層水にあるとする説

が有力である(Summerhayes,1987).この深層水

は密度が高いため海底の底層水として流れ込み,前

面に位置する栄養分に富んだ北部大西洋の底層水を

海水表層部に押し上げたため,プランクトンの繁茂

に起因する第一次生産量が増加したとするものであ

る(第5図の中段).

これらの白亜期半ばの有機物に富んだ堆積物の成

沿岸海域からの有機物の

侵食による供給

第5図

セノマニアン･チュｰロニアン境界付近

における堆積環境の変化(Arthuretaユ.,

1987).前後の時期に比べて炭酸塩鉱物

中の炭素同位体比が12Cに富み,生物起

源の炭酸塩や有機物が堆積物中に保存さ

れる割合が高かったと考えられる.根本

的原因は,温かく塩分濃度の高い底層水

が大西洋に流入することにより湧昇流が

発生し,表層での生産量が激増したため

と考えられる(本文参照).

因について,もっと汎世界的な要因を考慮に入れた

堆積学的･地球化学的研究も行われている.例え

ば,個次の海域での有機物保存割合は,原理的には

海水表層での有機物生産量と海底面での有機炭素堆

積速度との相関関係を求めることにより計算でき

る.ところが実際には,有機炭素堆積速度を算出す

るためには,生層序学的時間情報･化学組成･密度

や比重などの物性デｰタカ必要だが,これらを定量

的に得ることは必ずしも容易ではない.また,表層

での有機物生産量を復元するには,海水中を沈降し

ている問に分解される割合がわからなければたらな

いが,これを直接算出することは非常に難しく,次

善の策として間接的に堆積物中の有機炭素以外の成

分,例えば金属元素だとの堆積速度と堆積環境との

関係を検討するたどの手段を取らざるを得ない.

このような制約はあるものの,堆積学的ニデｰタと

これらの因子を総合する事により,以下のような事

実が徐々に明らかになってきた.まず全体としてみ

ると,白亜期半ばの海洋の第一次生産量は,たとえ

湧昇流海域であっても第四紀に比べて決して多くだ

地質ニュｰス487号�
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がったらしい(Bra1ower&Thierstein,1984).一

方,セノマニアン･チュｰロニアン境界付近の時代

には,100万年以下という短い期剛こ海成有機物に

富んだ堆積物が急速に形成された.この層準に含ま

れている炭酸塩鉱物の炭素同位体組成を調べると,

この期問に12Cが海水からどんどん取り除かれたて

いたことがわかる.一般に12Cは光合成による生合

成作用により選択的に生物の殻に固定されると考え

られるため,最終的に堆積物中に保存された12Cが

増加したことは,生物起源物質の保存量の増加,つ

まり,現在より小さい有機物の分解割合のもとで,

海水から海底の堆積物に保存されて取り除かれた有

機炭素量が当時の海洋では多かったことを示すと考

えられる(Arthureta1.,1987).また,有機物の濃

集層準がほぼ同一の層準であることから,汎世界的

に大洋中の酸素極小帯(OMZ)が拡大したことが原

因であったとする説も提案されている(Sch1anger

��歹�����

(3)第三紀

第三紀のなかば以降には,高緯度･極地域が寒冷

化し,それにより低緯度･高緯度両地域間の気温差

が拡大した.寒冷化の最大の原因は第三紀に活発化

したプレｰト運動に求められる.大陸プレｰトが移

動することによって低緯度表層海水は相互に循環し

づらくなり,逆にそれまで北上しにくかった南極大

陸周辺の海水が循環し始めたと考えられている.こ

の結果,大洋の深部を流れる栄養塩類に富む冷たい

深層水の循環経路が変化して,温暖な海水中では不

安定な生物源オパｰルを主体とする珪藻質堆積物が

保存されやすくたった.日本の主要な石油根源岩と

して有名な秋田県の女川層もこの一例である.こう

した第三紀における海洋と気候の変化は,新たな湧

昇流海域を形成し,珪藻を主体とするシリカの第

1次生物生産性が地域的に.大きくぼらつくこととな

った事が分かっている(Barron&Ba1dauf,1989).

第三紀の後期暁新世と中期中新世には,白亜紀と

同様の炭素同位体の変化が認められており,海洋か

らの大量の炭素の除去が予想されている(Shack1e-

ton,1987).しかしながら,白亜紀とは違って,こ

の時期には大観模た有機物に富んだ堆積物,たとえ

ば黒色頁岩層などは知られていない.従って,地球

上のどこかに別の秒で有機物が保存された事にな

1995年3月号
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第6図単位時間当たりの石炭埋蔵量の時代的分布(Bem-

er&Raiswen,1983).探鉱済みの石炭資源量を,

100万年当たりの形成量として表示した.

る.その答は,次に述べる陸上植物のバイオマスか

ら得られそうである.

4.陸上植物のバイ方マスの拡大と炭化水素

生成能力の向上

地質時代におけるバイオマスの組成は,地球環境

の変遷や生物及び生態系の進化と密接な関わりを持

ち,時代とともに大きく変化してきた.とりわけ最

も大きなバイオマスの変化は,古生代の中頃と白亜

紀の中頃に,陸上植物の進化によりもたらされたも

のである.

シルル紀以前では,海洋に生息するバクテリア,

藻類などがバイオマスを代表していた.シルル紀に

入ると,陸上植物が出現した.この原始陸上植物は

根が未発達で,湖沼や湿地で生育していた.そのバ

イオマスは小さく,それほど重要なものではなかっ

った一続くデボン紀から石炭紀にかけて,陸上植物

が急速な進化と多様化を遂げ,巨木た大森林が沿海

地域に現れることとなった.続く石炭紀から二畳紀

にかけては,莫大な量の樹木が埋積し石炭となった

(第6図)一この時期に大規模な石炭が形成された

理由としては,高等植物のバイオマスの増加に加え

て;植物遺骸の保存される割合が現在よりも高かっ�
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第7図根源岩の種類別に見た石油天然ガス埋蔵量の時

代的分布(K1e㎜me&U1mishek,1991).図に表

記した6つの時代区分に形成された根源岩総量

にたいする割合が,海成生物起源(I&皿型ケロ

ジェソ)と陸上生物起源(皿型ケロジェソと石炭)

のものごとに表示されている.

たことが挙げられている(服部,1978;Bemer&

Raiswen,1983).現在では,樹木は埋没後,バクテ

リアによって速やかに分解されるが,この時期には

樹木を構成するリグニンを分解するバクテリアが未

発達であったため,樹木の保存される割合が現在よ

りも高かったと推定されるためである.

二度目のバイオマス組成の変化は白亜紀の中頃に

訪れた.この時期に急激に進んだ被子植物の進化と

多様化によって,陸上の広大た地域が植物に覆われ

るようになった.特に草本類の出現により,それま

で不毛の砂漠であった地域に草原が形成されていっ

たことが重要である.さらに豆科植物が出現し,根

粒菌との共生が発展し,窒素成分に欠ける地域でも

効率の良い窒素固定が行われるようになり,ますま

す植物が繁茂した(服部,1978).これにより,陸

上植物のバイオマスはさらに大きくたったのであ

る.

以上のようなバイオマスの変化は,油･ガスの根

源有機物の組成に良く反映されている(第7図).

大量の石炭が埋積した石炭紀～二畳紀,ジュラ～第

三紀においては,高等植物を起源とする皿型ケロジ

ェソと呼ばれる物質や石炭に由来する石油･天然ガ

スが,藻類を起源とするI,皿型ケロジェソと呼ば

れる物質に由来するものに比べて相対的に高い割合

を持っている.従って石炭紀以降の根源岩の形成に

関しては,陸上植物に由来する有機物の存在が重要

な要素の一つと言える.

陸上植物を構成する組織のうち大部分を占める材

組織は,天然ガスを生成しやすい成分であるが,石

油を生成しやすいレジンやワックスなどの成分も含

まれている(Powe11,1988).オｰストラリアの二畳

系から第三系の石炭について,石油･天然ガスの生

成能力の違いについて調べたThomas(1982)は,

中生界と第三系の石炭は二畳系の石炭に比べて水素

に富み,石油生成能力が高いことを示した.これ

は,レジンに富む針葉樹などが中生代にたって初め

て出現したことによるためと解釈されている.また

中生代から第三紀にかけて,植物が乾燥気候に適応

できるように体内のワックス分の割合を増加させた

こと(K1emme&U1mishek,1991)が想像できるの

で,こうしたことも陸上植物を起源とする根源岩の

石油生成能力が高まった一因となったと考えられて

し･る.

陸域では,こうした高等植物に由来する石炭や根

源岩の他に,工型ケロジェソに富んだ湖や沼に堆積

した石油根源岩も形成されている.白亜紀及び第三

紀の中国北部においては,このような湖沼成石油根

源岩が大量に形成され,世界でも有数の油田を形成

している(F1eet&Brooks,1987).湖沼成のI型ケロ

ジェソに富む堆積物の成因に関しては,(1)脂質分に

富むある種の藻類に由来するとする説,(2)陸上植物

がバクテリアによって強い変質を受けたことによる

とする説(Powe11.1986),(3)脂質分が堆積直後の初

期続成作用の過程で選択的に保存されることによる

とする説(Lewan,1986),(4)バクテリア組織の特定

の部分に由来するとする説,そして(5)藻類中に含ま

れる低抗性生物巨大高分子(registantbiomacro-

mo1ecu1e)と呼ばれる物質に由来するという説(Lar-

geaueta1.,1986;Tege1aareta1.,1989)だと様々た

成因説が提案されているが,現在まだ多くの疑問が

残されている｡このような疑間の他に,な笹白亜紀

以降に中国周辺において大規模な湖沼成石油根源岩

やオイルシエｰノレが形成されたのかという点も興味

深い問題である.これについては,さらに古気候

古植生･古生態･地形などの観点から検討する
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ことが重要であろう.

このようた陸上での有機物の埋積は,炭素及び硫

黄のマスバランスや大気中の酸素濃度変化を引き起

こし,海洋中での堆積物への有機物の保存割合に大

きな影響を与えたと考えられる.Bemer&

Can丘e1d(1989)は,石炭紀に起こった莫大淀量の

石炭の形成によって,二酸化炭素から離れた大量の

遊離酸素が発生し,大気中の酸素濃度が倍増したと

推定している.このような大気中の酸素濃度の増加

は,海水中の酸素濃度も高めるため,底層水環境を

より酸化的なものに変えたと推測される.前にも述

べたように,石油根源岩の堆積環境はデボン紀～石

炭紀を境に大きく変化した.有機物が海底堆積物に

濃集しにくいと思われるような海水循環の可能な開

かれた海域においても,デボン紀以前では石油根源

岩が形成されていたのに対して,石炭紀以降にはそ

のような場では石油根源岩が形成されにくくたった

のである(K1emme&U1mishek,1991).大気中の

酸素濃度の変化が,有機物の堆積物への保存割合に

対して与えた影響を定量的に議論することは,現在

のところ非常に難しいが,石炭の形成とそれを原因

とする大気中の酸素濃度の増加が,底層水中の溶存

酸素濃度の上昇を引き起こし,その結果開いた海域

では有機物が酸化･分解されやすくなったものと考

えられる.

5｡おわりに

石油･天然ガスは,現在のところ我々の日常生活

にとって欠かすことのできないニネルギｰ資源であ

る.化石燃料資源の名前が示すとおり,これらは過

去の地質時代に生産され牟有機物が地球表層環境で

の循環系から取り除かれ,地層中に保存されたもの

である.現在,資源が形成されている石油･天然ガ

ス貯留層についての探査･研究は活発であるが,資

源地質学の立場からはむしろ資源の起源とたった根

源岩の形成メカニズムとそのポテンシャル評価が重

要であると考えられる.このテｰマは,有機物の生

物生産性とその保存メカニズムという,多くの場合

独立の2つの要素が関与しており,前者について

は海洋生物学･海洋化学,後者については堆積学

･地球化学･鉱物学などの分野からの協力が求め

られている.さらに重要なのは,これらの因子が基

1995年3月号

本的には沢地球的環境変動にコントロｰルされてい

たことで,この点から見れば,本テｰマは地球環境

の変遷を間較的に解明するものとも言えよう.

地質調査所では,工業技術院特別研究r島弧型炭

化水素ポテンシャルの形成機構と予測手法に関する

研究｣を平成5年度より行っており,対象を日本

周辺のような縁辺海の島弧地域にしぼって,上記の

テｰマを種《の分野から検討している.化石年代が

比較的整備されている日本の第三紀を対象とするこ

とにより,最終的には沢地球的た環境変動の解明に

も繋がることを期待している.たお,本論では最も

精度が高い議論が行われている第四紀については触

れなかったが,この点については本誌1994年3月

号の特集｢海洋環境の変遷｣に詳しいので,御興味

のある読者は畦ひ参照されたい.
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