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　　Aもs鋤践c意：　Geological　modeling　is　a　process　cOmparing　many　cases　and　extracting　most

general　ones　from　variot16　factors　that　caused　complicated　geological　phenomena．　Geologica王

phenomena　are　highly　effected　by　local　factors　such　as　tecto捻ic　situatiOn，　basinal　and　provenance

topography，　and　climate．　Therefore，　the　creation　of　geological　model　need　to　distinguish　general

and　important　factors　from　complicated　and　various　factors．　However，　an　actual　distribution　of

reservoir　rocks　in　an　objective　basin　is　considerably　controlled　by　the　local　factors．　The　geological

modeling　for　prediction　of　distribution　of　reservoir　rocks　need　to　recognize　general　and　local

factors　and　discuss　the　role　of　thern　respectively．

Key　wo翻s：Geological　mode1，　reservbir　rocks，　tectonic　framework，　basin　architecture

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本シンポジウムでは貯留岩として基盤のフラクチュ
　　　　　　　　　1。はじめに
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　アー，炭酸塩岩，火山岩，および砂岩が扱われた。ここ

　石油探鉱のリスク軽減のために，貯留岩の分布を予測．　で扱われた貯留岩分布に関する具体的な地質モデルは多

する手法と技術を開発し，高めることが求められてい　　様なスケール，性状を有しており，それらをまとめて今

る。そして，その具体的な予測のために地質モデルを試　　後の方向を検討することは容易ではない。ここでは貯留

行錯誤的に確立していく努力がさまざまな探鉱段階で進　　岩分布予測モデルを確立していく上で共通して検討され

められてきた。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　るべき以下の3つの課題について概説する。ひとっは地

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　質モデルを組み立てる過程とその役割を改めて確認する

＊諜繍鎮競2畿欝制購驚糞欝こと藻2に壌モデルの階暦性という腿第3は
　性状の予測技術」のまとめ　This　summary　was　presented　貯留岩形成過程における堆積盆の枠組みと外的要因に関

　at　the　2000　JAPT　Geology　and　ExploratiQn　Symposium　　する考察である。堆積盆の枠組みについては石油探鉱の

　entitled　“Technoエ09y　fo「P「ediction　Qf「ese「v°i「　過程でデータの蓄積されてきた信越堆積盆を例に紹介す
　distribution　and　property　in　petroleum　exp1Qration　and
　developmerlt・，　held頓Niigata，　Japan，　May　24，2000．　　　　る。

＊＊新潟大学理学部地質科学教室Deparfhユent　of　Geology，　　堆積相モデルを中心にこうした諸点にっいて論述した

　Faculty　of　Science・Niigata　U且ive「6ity・　閲　　　　　　Walker（1992）をあらためて参照していただきたい。
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露・糠ヂ纏唱過程と研の役割　灘獣灘漢瓢臨含鉾蕪轡
　堆積相モデルは，特定の堆積環境での堆積物に関する　　くことが求められるであろう。ところで，貯留岩性状と

多くの事象例から，その環境における堆積物の層相と分　　いう点に注目して，その性状についての時空分布を推定

布について共通する重要な要素を抽出し，形成・発展過　　する上では，地域的もしくは特殊な条件が大きな影響を

程とその時空的広がりを一般化したものである。ある地　　与える場合も多い。この点では普遍的要素と特殊な要素

質事象の現出にはこうした一般性・普遍性とともに地域　　を明確に意識した考察が必要だと考えられる。

蟹響糊篇議攣黙1瀦糠甚　　3・地質制の騨
予測する上で，タービダイトに関する多くの事例の中か　　　地質事象に限らず，すべての事象には階層性が存在す

らこれら地域的な影響や特殊な条件をいかに捨象し，普　　る。それぞれの階層は固有の要素をもって運勤しうつ，

遍性の高いモデルを創出するかということがまず第…義　　それぞれの階層の間には質と量とのかかわりで連関が認

的に重要であろう。事例には現世ならびに地質時代の広　　められる。普通，こうした階層性は無意識的に認識され

範な例が含まれる。しかし，同時に具体的なフィールド　　てはいるが，とりわけモデルを創造し，検証する上で重

において特定の性状を持った相の時空的分布の解明に　　要な視点であり，意識的に検討されるべきものであろ

は，その地域の固有の条件がどう影響するか，を検討し　　う。

なければならない。　　　　　　　　　　　　　　　　貯留岩の分布を予測する上でもことは全く同じであ

　ここに述べたことは自明の理である。しかし，物理　　る。

的，化学的事象に比し，さらには，生物学的事象に比し　　　石油システム（Demaison　and　Huizinga，199ユ，1994）

てさえ，地質事象においては地域的条件が相対的重要性　　の成立には根源岩の熟成，炭化水素の排出と移動，ト

を持っている。したがって，ケーススタディーに基づく　　ラップの形成という三要素が不可分の条件であるが，本

地質モデルという際，どの要素が普遍性を有するかを明　　シンポジウムで力点を置かれた貯留岩分布を予測し，探

らかにするには多くの事例を解析することが求められ　　鉱リスクを軽減するという課題を検討するうえでは階層

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　性の認識はいかなる役割を果たすであろうか。より小さ

　一方，数少ない事例の解析，場合によれば，一事例の　　な階層においてはその運動を規制する要素は相対的に単

解析であっても，ある地域における特定の性状，例えば　　純であるが，それらが集合して構成する大きな階層では

良好な貯留岩性状をもたらす本質的な要素を抽出し，そ　　要素は複雑となる（Walker，1992）。地層で言えば，単

れら本質的要素の相互のかかわりでもって対象とする性　　層，部層，累層といった階層を考えればその違いは歴然

状の概念的な時空分布を説明する「モデル」が提案され　　である。また，扱う対象が時空的広がりにおいて同規模

ている。本シンポジウムで報告された地質モデルは基本　　としても，その構成岩石（例えば，火山岩と砂岩）が異

的にはこうした個々のケーススタディーをもとにした　　なれば，当然その広がりをもたらす要素の階層も異な

「モデル」の提唱である。　　　　　　　　　　　　　　　る。

　Walker（1992）はモデルにっいて次の4つの役割を　　　貯留岩の分布を予測する地質モデルを考究する際，時

解説している。1）新しい例を比較検討する際の基準　　間的・空聞的スケールをよく考えて，その対象としてい

（Norm，　for　comparison），2）新しい例を観察する際の　　る階層の現象を規制する要素と，その上下階層を規制す

枠組み（guide　for　future　observation），3）新しい地　　る要素とのかかわりを吟味しなければならない。

域における予測（predic宅ions諭new　area），4）解釈の
礫（b。、i，　f。，　i。t，，p，e，。ti。。）である．とG、彼は第　墨・堆積盆嚇造的欄みと外膿因

3の役割を強謁するとともに，モデルは新しい事例の解　　　石油探鉱に際しては対象とする堆積盆の構造的枠組み

析の中でより洗練されるものであることを強調してい　　（tectGnic　framework）の把握が第一義的に重要であ

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　る。

　本シンポジウムで報告された分布予測「モデル」は，　　ある堆積盆の地質発達史を規制する最も重要な要素は

それぞれの地域における特定の岩相に関して，貯留岩と　　地球内部の熱エネルギーに起因する地殻表層部における

しての性状を規制する要素をさまざまな解析法を用いて　　プレート群の相対的運動の質と量である。今日，堆積盆

明らかにしたものである。そのモデルの有用性と限界を　　は，プレート境界の相対的運動の違いを基準に，Dicki一

正しく，特に地域性を反映した部分を取捨し，普遍的要　　nso厳（1974）によって提案された分類が一般に広く認
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表1　プレートテクトニクスに関連づけた堆積盆の区分（Selley，1998）

Selley（1976）の体系 Halboutyε6αZ．（1970），Klemme（1975，1980）の体系

安定地塊に伴う盾状地 堆積盆
盾状地内

o�n外縁

タイプ1　単純な皿状の内陸堆積盆

^イプH　大陸間複合前縁陸棚堆積盆

収敏プレート境界での

n向斜
舟状海盆

劣地向斜

D地向斜

c宴bセ

タイプVI山間堆積盆

^イプIV　大陸外縁下方擁曲堆積盆

^イプW　LL澗堆積盆

横ずれプレート境界 走向移動

リフト堆積盆
山間（後造山時）

拡散プレート境界での

潟tトー漂移

盾状地内

o�n闘

タイプ皿　リフト堆積盆

^イプV　沿岸地溝プルァパート堆積盆

^イプ鞭　新生界デルタ海洋縁辺堆積盆

i大陸縁辺下方擁曲）

畷＿殿＿　碗
　　　　　　　合隆起　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”み

1地殻のドーム隆起　　　　　5蜥　　・講昌◇弓脹

　　　　　　　、　　　　　◇引張
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　敏㍉甥
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　融∫

　　　　／礁…毒。、鶏　海雌　　一一一讐鵬響馨藝毫1多海水準一
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P蒙　≒⇔圧縮

卿’w㍗冒” @◇引張　　　　　轡癒雛蓬・

嫌の閉塞灘　　　　　毬圧鰻転　　認
図1非対称リフト堆積盆の形成と発展の概念図（Selley，2000）

　　1．地殼のドーム状隆起（あらゆる所で見られるわけではない）；2，リフティング

　　　（陸成層堆積，火山活動による金属鉱床の形成）；3。堆積盆底の海水面高度への沈

　　降（乾燥気候下では蒸発残留岩が形成され，金属が濃集。地下水が流動。湿潤気候

　　下では蒸発岩は欠如し，湿地が炭層を形成）；4．浅海の閉塞的環境（有機物に富ん

　　だ泥が堆積。隣接する陸棚では石灰岩が堆積）；5．公海環境（粗粒砕屑物が泥を

　　覆って埋積。隣接する陸棚では石灰岩が堆積）；6．熟成（泥岩は圧密され，加圧さ

　　れた石油は有機物に富む頁岩から移動。岩塩ドームができ，石油をトラップ。金属

　　　に富む蒸発塩水は隣接する石灰岩申に硫化物鉱床を形成）；7．平衡（間隙水圧は静

　　水圧下にあるが，深部の対流は火山性もしくは蒸発岩起源から熱水鉱床を形成表

　　層では砂鉱や残留鉱床を形成）；8．圧縮と逆転（石油や金属に富む流体が再移動。

　　天水は流体力学的な石油トラップを生み出す）
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められている。Selley（1975）とK正emme　Q980）の　　る。図3は鈴木（1989），　Takano（1997MS）を参考に

分類は表1のように対応づけられる（Selley，1998）。　　して作成した新生界信越堆積盆の構造である。そこでは

堆積盆の発展史は順序だった構造時相を呈し，結果的に　　三条一弥彦の新生界火山岩類からなる高まりを挟んでそ

一連の堆積相の時空分布を生起する。堆積盆における一　　の南北の堆積盆はその構造を異にする。南部では北信に

連のできごとと堆積相を認定することは石油システムの　　っながる広大な堆積盆が広がるが，その中央部に北東一

理解に欠かせない。SeUey（2000）は，この一連の構造　　南西方向の高まりが想定される。砕屑物は南西からデル

時相と関連した堆積相の時空的分布がリフト堆積盆に典　　タや陸棚環境を経て，半深海のトラフに運ばれるととも

型的に見られるとし，熱帯乾燥地域におけるリフト堆積　　に，狭い陸棚を経て側方，すなわち南東や北西からも供

盆を例に，その発展過程の中での石油システムの位置づ　　給される。他方，北部の堆積盆は西を佐渡海嶺に阻まれ

けを解説している（図1，2）。そこでは貯留岩は主に初　　た狭長な堆積盆である。砕屑物は主に東から狭い陸棚を

期のリフティング時において堆積する陸成層と，堆積盆　　経て半深海トラフに運搬される。

の発展期である沈降期に閉塞ないし公海における海成砕　　　一方，この堆積盆の構造を時空的にとらえた場合，堆

屑物として形成されるとしている。この堆積盆の形成と　　積盆発展期初期の引張応力場における堆積盆拡大期と，

発展の具体的な過程は日本においては藤田（1990，な　　堆積盆発展期末から造構運動時にかけての圧縮応力場に

ど）の火山性隆起一陥没説としてモデル化されてきた概　　おける堆積盆の収縮・埋積期とでは，堆積盆の構造自体

念と共通するものである。　　　　　　　　　　　　　　が変化するという認識が重要である（立石ほか，1992）。

　一般的概念として，こうした堆積盆形成・発展過程の　　特に南部の堆積盆では北北東一南南西に延びたいくっか

構造的枠組みの重要性は認識されても，実際にはそうし　　の構造的高まりが堆積盆を分化させ，構造的凹地にトラ

た枠組みの中で貯留岩がどのような分布をとるかは，後　　フ充填タービダイトが堆積したものと推定される。北部

背地の運動を含む堆積盆の構造（basinal　architecture）　では圧縮応力の影響が弱く，ほとんどその構造は前期と

がモデル化されねばならない。　　　　　　　　　　　　変わらなかったものと考えられる。

　具体的に石油探鉱に基づく地質学的データの蓄積され　　　堆積盆の自立的発展様式のなかで，堆積システムに重

てきた信越堆積盆を例にして，堆積盆の構造を概観す　　要な影響を与えると考えられるのが外的要因としての海

ドーム隆起 ワフティング 沈降・下降 平　衡 逆　転

　　　　・貿『
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鱒非海成 　一海一　　　　　　　　　　一石油生成と移動

＿可溶性鉱物と砂鉱の浅部移動
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闥u
＿＿4深部での’

M水鉱化作用 一ゴッサン，砂鉱および浅部移動

図露　非対称リフト堆積盆における地質構造，堆積作用，鉱床ならびに石油生成過程

　　（Selley，2000）
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図3北部フォッサマグナ信越堆積盆の構造

水準変動である。特にある堆積環境の堆積相モデルを考　　　　その事象をもたらす普遍的要素を抽出したものであ

究するに際して，海水準の変動のステージに応じて記録　　　　る。地質事象においては特に地域的要素が大きな影

される地層としての特性が異なるという認識が必要であ　　　　響を与えることから，モデル創出のためには普遍的

ろう。一般に70年代から80年代にかけての堆積相モデル　　　　要素を見極めることが重要であり，提唱したモデル

ではこうした面が十分に考慮されていなかったが，地層　　　　をさらなる事例研究の中で洗練していくことが必要

の形成過程に関するシーケンス層序学の進展の中で，堆　　　　である。

積相モデル自体にも海水準変動のステージに応じた変化　　　2）地質事象には階層性がある。対象としている貯留

もモデルに組み入れる努力が重ねられている（Walker，　　　岩の階層を見極めることが必要である。また，時空

1992）。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的スケールとともに，上下位，特に下位の階層にお

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ける要素と，対象としている階層における要素との
　　　　　　　　5。　ま　と　め
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　関わりの検討が求められる。

　内在的な発展様式のモデル化と，それに大きく影響す　　　3）堆積盆の構造的枠組みとその発展史の中で，対象

る外的要因の時間的変化の中で，対象とする貯留岩とし　　　　とする事象の位置づけを明確にする努力が求められ

て良好な性状が時空的にどのように分布するかを明らか　　　　る。貯留岩性状の時空的分布を規制する要素の中

にする上で，ここに検討した諸点は以下のようにまとめ　　　　で，堆積盆全体の構造的枠組みや堆積盆の構造の歴

られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　史的変遷を考慮して，モデルに組み入れることが重

　1）一般的にモデルは多くの事例を比較研究する中で　　　　要である。
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