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海水準変動と炭化水素根源岩ポテソジャノレ:序論

徳橋秀一1)

1.はじめに

地球上の炭化水素根源岩ポテンシャルには,時代

的･地域的偏りがあり,それが地球表層における環

境変動(古海洋環境,テクトニクス,生物の進化な

ど)と密接に関連していることを,炭化水素鉱床特

集のPartI(地質ニュｰス,1995年3月号)では,

グロｰバルな視点から紹介した(渡部･山本,1995;

鈴木･角井,1995).一方著者は,エクソン･カｰ

ブに代表されるような海水準変動が地質時代を通し

てみられ,それが堆積作用に重大な影響を与えてき

たこと,また,そういった観点からシｰケンス層序

学というような新しい層序学が生まれてきたことを

同じくPartIで指摘したが(徳橋,1995),ここで

は,海水準変動と炭化水素根源岩ポテンシャルとの

関係について,これまでに指摘されていることを,

代表的た研究例を中心に,簡単に概観してみること

にする.

2.根源岩ポテンシャルの時代的偏り

地質時代において,石油を生成した優秀な根源岩

(主に黒色頁岩)の時代的分布には,極めて偏りがあ

ることが知られている(例えば,North,1979.1980;
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U1mishek,1991).一方,中央海嶺の拡大速度と深

度との関係をもとに,計算によって白亜期後期以降

の海水準の変化量を求めたPitman(1978)の絶対的

海水準変動曲線や既に紹介したエクソン･グルｰブ

による相対的海水準変動曲線(yai1eta1.1977)が提

出されると,このような炭化水素ポテンシャルの時

代的偏在を,海水準変動との関係で論じられること
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第1図

顕生代における炭化水素根源岩ポテンシャルと海水準変動との関係.Tissot&We1te(1984)をもとに

改変.Eは,Pit㎜an(1978)による絶対海水準変動カｰブで,E'は,それをさらに古生代まで延長した

もの.
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第2図

世界の根源岩ポテンシャルの地質年代毎の分布状況.K1emme&U1mishek(1992)をもとに改変.世界

の90%以上の油･ガスを生成した根源岩は,6つの時代に集中的に形成されたとすることを示してい

る.

も多くなった.

例えば,Tissot(1979)やTissot&We1te(1984)

によると,世界の原油を生成した根源岩は,古生代

の中期及び中生代中･後期から新生代にかけて多

く,これは,古生代以降の第1次のオｰダｰの海

水準変動サイクルにみられる2つのサイクルの高

海面期と対応しているということである(第1図).

特に,第2のサイクルの時期,すなわちジュラ紀

から第三紀の時期に多く,全体の85%がこの時期

に集中しているという.更に,第2次のオｰダｰ

の海水準変動サイクルのステｰジとの関係でより詳

しく検討すると,世界の古生代以降の著名た根源岩

の多くは,世界的た海進期に形成されたと指摘して

いる(第1図).

そしてその理由としては,海進によって大陸のプ

ラットホｰムや緩やかな凹地に海水が侵入し,広い

浅海域(Epicontinenta1Sea)が形成される.このよ

うな浅海域では,光合成プランクトンの第1次生

産性が高いうえに,特に藻類の異常発生が起こりや

すく,その結果,バクテリアによる酸素の消費が盛

んになるために還元的な環境どたり,石油指向型で

1995年11月号

あるタイプ皿型の有機物に富んだ根源岩が形成され

るためであるとしている.

Boiseta1.(1982)は,中東地域を初めとして,特

別に高い根源岩ポテンシャルを有する白亜期につい

ては,世界的な海進による浅海域の拡大と第1次

生産者の増加のほかに,特に,ゴンドワナ大陸とロ

ｰレシア大陸の問に挟まれ外洋から隔離された,し

たがって,大観模な大洋循環の影響をうげたいテｰ

チス海(MesogeanSeas)の存在の重要性を強調して

し･る.

一方,K1emme&U1mishek(1991)は,世界の油

の90%以上をもたらした根源岩は,比較的短い6

つの地質学的時代に形成されたが(第2図),その

うちの4つは世界的た海進の時期に形成され,残

りの2つは海退の時期に形成されたものであると

して,世界的な海水準変動サイクルの特定のステｰ

ジとの対応については否定的である.そして,高い

根源岩ポテンシャルを有する黒色頁岩の形成要因と

しては,堆積盆の地形的な隔離の程度,海水の循環

パメｰソ,表層における第1次生物生産量と底質

における有機物の消費量との間の収支が最も重要で�
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第3図氷室時代と温室時代における地球表層環境の比較.Force(1984)をもとに改変.

あるとしている.そして,そのような条件を満たし

たところとして,テｰチス海(proto-Tethys,pa1eo-

Tethys,neo-Tethys)の存在の重要性を指摘してい

る.

この他,根源岩ポテンシャルは極地域を中心とす

る氷床の発達とも密接に関連しているとされている

(第3図)･すなわち,極地域周辺において大観模

な氷床が存在･発達する時代(氷室時代)には,低緯

度と高緯度地域の海水の温度差の増大が大規模な海

水の循環をうながすために,還元的環境は形成され

にくく,根源岩ポテンシャルは低くだるが,逆に,

極地域における氷河の発達が無視できるようた時代

(温室時代)には,温度差による南北方向の海水の循

環も弱く,また,海水の温度も高いために酸素溶存

量が低くなり,海水はより還元状態になりやすく,

根源岩ポテソジャルカミ高くなると考えられている

(Fisher&虹thur,1977;Berry&Wi1de,1978;Bios

eta1.,1982;Force,1984;Tissot&We1te,1984;増

田,1990;など).

3.古日本海堆積物にみられる関係

第三紀以降に形成された古日本海などの縁海の堆

積盆底における海水準変動と堆積物や有機物量との

関係については,1989年夏,日本海で行われた国

際深海掘削計画(ODP)第127次,第128次航海のコ

ア試料(計6地点)の分析結果から,多くの新しい

情報が得られつつある.それによると,中期中新世

以降の堆積物に見られる大きな特徴の一つは,いく

つかの層準に明瞭な白黒(明暗)バンドないし縞模様

が観察されることである(多田･玉木,1992;Tada

整���㈩�

このうち第四紀中･後期の縞模様については,日

本海の広い範囲で対比することができるとともに,

その周期を検討すると,ミランコビッチ･サイクル

に対応していることが明らかにされた(多田,

1991a,b;Tadaeta1.,1992).特に,酸素同位体曲

線によって,約10万年周期で100m前後の氷河性

海水準の変動(昇降運動)があったことが知られてい

るブリュソヌｰ松山古地磁気境界(約80万年前)以

降の堆積物については,各種の詳しい分析がなされ

ている.それによると,珪藻の固体数の変動バタｰ

ンが,酸素同位体曲線の変動パタｰンと非常によく

調和していることから,珪藻の固体数の変動パタｰ

ンは,酸素同位体曲線の代わりに日本海域における

年代層序として使えることが判明した(小泉,1992;

地質ニュｰス495号�
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第4図
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□酸化環境
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ODP797地点における第四紀後半の酸化･還元環境,DOP,有機炭素量と酸素同位体比曲線との関係.

多田(1994)をもとに改変.

Tadaeta1.,1992).そのことを利用して海水準変動

と底層環境及び有機炭素量との関係を検討すると,

間氷期の高海水準期には,有機炭素量の値が低くて

(全有機炭素量が1%以下)比較的厚い(1m以上)明

色層が形成されている1一方,氷期の低海水準期に

は,相対的には中くらいの有機炭素量(全有機炭素

量が1～1.5%)を有する比較的厚い(1m以上)暗色

層が形成されている.そして中間の中程度の海水準

期に,無酸素環境で(nOn-euXiniCanOXiC),最も有

機炭素量カミ大きくて(全有機炭素量が2%以上),

比較的薄い(30cm未満)暗色層が形成されている(第

4図).

このような現象は,高海水準期における南からの

暖流の流入とこれらの深層水(日本海固有水)への転

1995年11月号

換による酸素の継続的な供給,また低海水準期にお

ける日本海の閉鎖化と沿岸水や陸水の流入による表

層水の塩分低下やそれによって引き起こされる密度

成層の形成と垂直混合の低下による底層水の強還元

環境への変化,及び底層水中の栄養塩類の量や湧昇

流との関係を考慮することによって説明可能である

としている.

縁海における半遠洋性堆積物には,海水準変動に

伴う環境変化が極めてセンシティブに保存されてい

るという今回の日本海でのODPの成果により,多

囲(1991c,1994)は,ミランコビッチ･サイクルに

みられるようなサイクル特性(堆積リズム)の解析を

層序学の武器にしようとする,高精度サイクル層序

学の重要性を指摘している.�
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第1表堆積シｰケンスを構成する各堆積体･境界面における特徴のまとめ.Pasleyeta1.(1993)をもとに編

集.

堆積体と電気検層特性

境界厨

高海面期堆積体前進性

最大氾濫厨最大ガンマｰ線値

海進期堆積体後退性

海進厨下位の累積牲抄ら

上位の後邊牲への愛撫

低海面期堆積体累積性～前進性

シｰケンス境界下位の前進僅から

上位の累覆性への変換

有機物特性

最大氾1盤面より上方へ全有機炭素量(TOC)及び水素指数

(Hl)の減少1陸源有機物鑑(TOM)とその保存率の増大

[分解指数(Dl)の減少]

この厨付近の試料が最大の全有機炭素量や水素指数を示ナとは

かぎら尤一般榊こは,産源有機物蟹が最小となる.植物片の

分解が高度仁遺んでいるで分解指数は最4値を示ガ.

最大の全有機炭素量や水素指数を示し,十分な厚さを有して

いれば,最も高い根源岩ポテンシャルを有している可能性が

大きい.陸源有機物量は,上方の最大氾濫面に向かって減少する.

植物片は高度に分解している.

この風より上の試料の陸源有機物量は,その直下のそれよりも

相当量少ない.この厨よリ上では,植物片の分解がよク造むこと

から,この厨を境1こ,分解指数の急激な減少がみられる.

この堆積体からは,最低の全有機炭素量と水素指数秘得られて

いる.陸源有機物は豊富でよく保存されている(高い分解指数).

育機物質の特性からぼ,最も識別しにくい厨.この厨よリ上位の

低海風期堆石妨では,下位の高海面期よクも植物片がよク保存

されやすいことから,一般的仁は,分解指数の増大が児逐ま九る､

第5図

シｰケンス境界

高海面期

堆積体

最大氾濫厨

海進期

堆積体

海進面一

低海面期

堆積体

シｰケンス境界

全有機

炭素量

陸源

水素指数分解指数

有機物量

LOW�HlGト1�LOW�HlGH�LOW�HlOト1�LOW分解進む�HlOH保存良娼

堆積シｰケンス内部における各種有機地球化学的指標の垂直変化バタｰン.

に改変.

保存良好

Pasleyeta1.(1993)をもと

4.シｰケンス層序学と根源岩ポテンシャル

シｰケンス層序学と根源岩ポテンシャルとの関連

については,最近Katz&Pratt編による“Source

RocksinaSequenceStratigraphicFramework"と

いう特集号がムAPGStudiesinGeo1o駆のno.37

(1993)として発刊され,そのなかでこの問題が取

り上げられている.特にPas1eyeta1.(1993)は,米

地質ニュｰス
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国のニュｰメキシコ州サゾ･ホアン堆積盆に分布す

る上部白亜系の陸棚堆積物であるマソコス頁岩

(MancosSha1e)を対象に有機地球化学的解析を行

って,炭化水素ポテソジャノレとシｰケンス層序学的

に区分された堆積体や境界面との関連を検討するな

ど,この問題を正面から取り上げている.そして,

両者の間によい対応関係があることを明らかにし,

それを表と図にまとめている(第1表･第5図).

それによると,前進的な(forestepping)ハラシｰ

ケンス･セットカミみられる低海面期堆積体や高海面

期堆積体の場合には,陸源性有機物の量は上方に増

大するとともに,分解指数(Degaradationa1Index;

DI)も高くなってそれの保存の度合いが増加する.

ここで分解指数とは,高度に分解されて不定形化し

た陸源植物片(phytoc1ast)に対するよく保存された

陸源植物片の比のことである.一方,全有機物量

(Tota10rganicMatter;TOC)や水素指数(1≡[ydro-

genIndex;HI)は,陸源物質による希釈の影響を受

けて,低いか上方に減少する.それに対して,後退

的な(backstepping)ハラシｰケンス･セットがみら

れる海進期堆積体の場合には,陸源性有機物の量は

急激に少たくなり,陸源物質による希釈の影響が小

さいことから,全有機炭素量や水素指数は最も高い

値を示す.分解指数は上方に急速に低くなり陸源植

物片の分解が著しい.

これらの結果から,陸棚の泥質堆積物の場合,根

源岩ポテンシャルが最も高いのは海進期堆積体であ

り,このような例は最近他のところでも知られてい

るとしている(Leckieeta1.,1990;Posamentier&

Chamber11n,1993;Wigna11.1991).そして,タウ

ソラップ面と一致するコンデソスト･セクションが

根源岩ポテンシャルが最も高いとするこれまでの考

え方(Loutiteta1.,1988など)に,否定的な見解を示

した.

また,下位の低海面期堆積体と上位の海進期堆積

体を区切る海進面(TransgressiyeSurface)を境に,

全有機物量,水素指数,陸源性有機物の量,分解指

数などの値に急変が認められることから,これらの

値は,陸棚泥質権積物における海進面の認定にも大

変有用であるとしている.すなわち,こうした有機

物のタイプや量を扱う有機物相(0rganicFacies)

も,統合的な層序学であるシｰケンス層序学の構築

のための有用なツｰルとして含めるべきであるとと

もに,シｰケンス層序学は,根源岩の炭化水素ポテ

ンシャルを予測する上でも,大変重要な役割をはた

すことができると結論づけている.

5.あとがき

本論の主題である海水準変動と炭化水素根源岩ポ

テンシャルとの関連は,極めて大きなテｰマであ

り,本論ではそのさわりを紹介したに過ぎたい､海

水準変動は,地球表層部の環境の変遷と密接に関連

しているとともに,それらに最も大きな影響をもた

らすとみなされることから,炭化水素の根源岩ポテ

ンシャルの変遷は,地球環境の変遷を反映したもの

にほかならないともいえる.また,最後に取り上げ

た根源岩ポテンシャルとシｰケンス層序学的た枠組

みとの関連についての検討や研究は,最近始まった

ばかりであり,今後ますます盛んになることが予想

される.

最後に.,本原稿の粗稿に目を通して有益なご意見を

いただいた燃料資源部の渡部芳夫氏にお礼申し上げ

る次第です.
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