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堆 積 岩 有 機 物 の 研 究

田　　 口 一　　雄
＊

Studies　 on 　 the　organic 　 matter 　 in　 sedimentary 　rocks ： Areview

Kazuo　TAGucHI ＊

Abstract　Organic　matter 　is　usua 王1y　a　minor 　constituent 　in　most 　sediInentary 　rocks 　and 　its　study 　was

far　behind　 other 　geo −scientific 　fleld．　 Recentiy，　however，　 studies 　 on 　the　 role 　 of　 organlc 　 matter 　in
sediments 　and 　 sedimentary 　rocks 　 as 　the　parameter 　 of 　diagenesis　 and 　the　indicator　of　sedimentary

environments 　made 　marked 　progress．　 In　thls　paper，　many 　recent 　works 　on 　this　subject 　by　Japanese
scientists　are 　introduced　and 　reviewed ．　 Finally，　present　autho ガs　v 至ew 　fQr　the　future　developrnent　of

this　field　is　given．

ま　 え　 が　 き

　わが国 に お ける堆積岩の化学的研究は，
こ こ 10 数

年以前 まで は，研究者層が薄 く国際的 に は勿論 の こ

と， 国内 で も地球科学 の他分野 に比較して 進展 の 遅

れ て い た 分野 で あ っ た．特に 堆積岩有機物 の 化学的

研究 に 際立 っ た遅れ の あ っ た こ と は否 めな い ．しか

しなが ら，幸 い に も 1970年代に 入 っ て か らの こ の 分

野 の 進展 はめ ざ ま し く， そ の 意味で は，こ の 分野 の

進展史 を記録 す る こ と は ， 本書大題 目の 刊行目的に

よ く合致 した もの と言えよう．

　本論は，1960年代後半を境と して 急速 に 進展 した

わが 国 の 堆積岩有機物の研究を ， 主 として 地質学的

立場 か ら概観 し，今後の研究展望に つ い て 言及 した

もの で ある ．

1970年代以 前に お け る 堆積岩有機物

　　　　研 究の 国際的背景

　既述 した よ うに ， 1960年代後半以前 に お け る我国

の堆積岩有機物の研究は寥々 た る もの で あり， そ の

後の 我 国の 急速な進展を理解 し て 貰 うた め に は，そ

れまで に お ける国際的 な 研究背景 に つ い て知る必要

が あ る．

率

東北 大学理 学部 岩石 鉱物 鉱床学 教室．Institute　of 　Min ・

　eralogy
，
　 Petrology　 and 　Economic　Geology，　 Faculty

　 of　 Science，　 Tohoku 　 University，　 Aramaki ・Aoba，
　Sendai，080　Japan．

　堆積岩中に 含まれ る有機物は，通常 の 頁岩で は ，

一一
種 の 微量成分 で平均含有量 は 約 1 ％ ± （重量 ）に 過

ぎない ．しか もそ の うち の 90〜95 ％ は， ケ ロ ジ ェ ン

と稱 され る有機溶媒に不溶な高分子 の 有機物で あ る．

生 化学分野の 分類に 従うような有機分子化合物は，

主 に 全有機物 量 の 約 5 〜10重量 パ ーセ ン トを占 め

る ビ チ ュ メ ン （有機溶媒可溶 の 抽出性有機物）中 に 含

ま れ て い る．

　特殊 な有機岩 を除 い た ，

一
般堆積物 （現世並 び に 地

質時代堆積物）中の有機物の 主な研究 は ， 1930年頃

か ら始 まっ て い る（た と え ば ，
TRASK

，
1932）．こ の

当時 の 研究は，異な っ た有機溶媒を用 い て得ら れ る

各抽出物量 の 比 較的研 究 ， 全有機物の 元素組成（た と

え ば CIN 比）に 関す る研究が主要な もの で，しか も

1950年代 に 入 る ま で は 極め て 細々 と した も の で

あ っ た．1950 年頃 を境 と し て ， 新 た に 質量分析計，

液体クロ マ トグラ フ，ガ ス ク ロ マ トグラ フ等 の 分析

方法 が 導入 さ れ る と同時に ， 堆 積物中の 有機物 の 研

究は研究史上 ，一時期を画 する時代 に 入 っ た ．象徴

づ ける研究が ， SMITH （1952）に よ る現世堆積物か ら

の 液状炭 化水素分離 ・発見 の 仕事 で ある．そ の 後，現

世 ・地質時代堆積物中の 有機物 に 関 す る研究は 急速

に 進み，記載さ れ る有機化合物 の 種類が 増加す る と

共 に ， 現世堆積物 と地質時代堆積物中 の 有機物の 比

較的研 究，すなわち，続成作用 に よる変化の 研 究が

行わ れ る ように なっ た．

　 1963年 に BREGER の 編纂に よ る ℃ rganic 　 Geo一
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chemistry
”
が 出版され ， 堆積岩有機物 に関す る 最初

の テ キ ス トブ ッ ク と な っ た ．し か し ， まだ 生化学的

分類に 基 づ い た扱い か らは程遠 い もの で あっ た．

DEGENS （1965）の
’tGeochemistry

　of　Sediments” は ，

こ の 点 ， 堆積岩有機物 を生化学的分類 に 基 づ い て 記

載す る方向 に
一

歩近 づ き ， 1969年 に 出版 され た

｛’Organic　GeoChemistry”　（EGLINTON ＆ MURI ）Hy ，

1969）は ， 生化学的分類 に 近 い 扱 い 方をして い る．

　研 究上 の 組織活動 の 面 か らみ る と，1960年，米

国の 地球 化学会 の 中 に有機地球 化学研 究 グル
ープ

（OGG ，現在 は OGD と 略称）が 誕生 し，1962 年に は

第 1回国際有機物球化学会議が 発足 し，本年で第 11

回を迎 えて い る．また 1977年に は ， 国際地球 ・宇宙

化学会 （IAGC ）か ら，
曜
℃ rganic 　Geochemistry”（定

期刊行物）が 発刊 され ，現在 ヨ ーロ ッ パ 有機地球化学

会 に よ っ て 引きつ が れ，堆積岩有機物の み を扱う唯

一
の 国際雑誌と な っ て い る．

　堆積岩有機物 の 研 究を石油地化学 の 分野 か ら 眺め

る と ， 1950〜1960年代前半まで の時代は ， 続成作用

的石 油成因論 の濫 觴 期 で あ る （た と え ば，NAGY ＆

COLOMBO ，1967；田 口 ， 1972）．そして
， 1965年の

PHILIPPI に よ る
喟
℃ n 　the 　depth

，
　time　and 　mecha −

nism 　of　petroleum 　generation
”

を契機と し，　 TIS．

SoT 　 et　al．（1971，1974）の 研 究を経 て ， 石 油 成因説

の 主流 は ケ ロ ．ジ ェ ン 根 源説（続成作用 後期成 因説）

へ と替 り， 石油地化学の研究は 多彩な時代 を迎える

の で あ る．同時 に こ の よ うな 趨勢 と と もに，堆積岩

有機物の研究も， 1970年頃を契機 と して ， 種 々 の 有

機続成作 用 指標確立 の研究 へ と向 うの で あ る．

　従来 ， 続成作 用の 研究 とい えば，無機 的作用 を意

味 して い た の で あ る が，1970年代に 入 る と，有機続

成作用が む しろ堆 積岩続成作用 の 主体的研 究とな る

の で あ る．また
， 堆積岩 の 化 学 と い う命題 に は 必

ず し も適合し な い か も知れ な い が ， 堆積岩有機物 の

研究分野 に は ， 新 し く有機岩石学 （Organic　Petrolo−

gy ；BosTIc，1975），あるい は，有機記載岩石 学 （Or・

ganic　petrography；BRooKs
，
1981）とも称さ れ る

べ き研 究 が 急速な 発展をみ せ て くるの で あ る．

1970年代に お け る我国の堆積岩

　　　有機物 の 研 究活 動

我国 に お け る堆積岩有機物 の 研究が，1960 年後半

か ら 1970年代 に わ た っ て 急速 に進展 し ， 1970年代

が我国の堆積岩有機物 の 研究 に とっ て如何 に激動 の

時代 で あ っ た か を，ま ず種 々 の学協会の活動， 主要

出版物 を通 して 眺 め て み よ う．

　L 学協会
・
研究活動か らみ た 進展

　第 1表 に ， 種々 の 学協会 ， 研究会主催 に よ る討論

会，特別講濱会，特集印刷物の発行を年表 と して 示

した．「日本の 地質学」 （日本地質学会編，1968 ）を考

慮し，1967年 か ら1983年 まで の もの を取 り上げ た ．

　 1967年， 5学会主催の
「

堆積岩に関す る諸間題 」

中 に は ， 我国で は 最初 の
「
有機堆積学」 と い う言葉

が現 わ れ て い る と同時 に ， 国際的 に 急速 に 進展 し た

堆積岩中の化学化石 の 研究に つ い て の 紹介 が 行 わ れ

て い る 佃 口 ， 1967）．1968年 ， 地向斜堆積物 の 総合

的研究（地質学論集 1号）に は，当時台頭 しつ つ あっ

た続成作用的石油成因論が述べ られ て い る と同時に，

今日， 重要な続成作用 の指標 と し て認 め られ て い る

ビ トリナ イ ト反射度 と石油の 地下賦存問題が論議さ

れ て い る （牛島 ・田 口，1968）．しか し，ケ ロ ジ ェ ン

根源説 は 未だ確立 さ れ た形を とっ て お ら ず ， 折衷説

が と ら れ て い る．197  年に は ， 国際地球 ・宇宙化学

会 主 催 の も とで ， 我国 で は最初 の
「
生物地球化学 」

の 国際会議が も た れ た．天然ガ ス
， 石油，石炭 お よ

び生物起源鉱物 の 化学が特集 さ れ て い る．日本 の 石

油鉱床 の 形成が石油地化学的立場 か らま とめ ら れ ，

有機物の 続成作用 的変化 と， 石 油 と石 油根源岩 の 対

比問題 に ま で 言及 して い る（TAGUCHI ＆ SASAKI，

ユ973）．

　 1972年 9 月，国外 に お け る 右機地球 化学 の 急速な

進展 に比 較 して ， 我国 に お け るその 不振 を心配 した 有

志 が，宮城教育大 学 で 開催 さ れ た 日本地 球化学会討

論会の 際 に夜間小集会をもち， 有機地球化学談話会

発足 の 基礎 を作 っ た こ とは，我国 の 堆積岩有機物 の

研究史上特筆 され る べ き こ と とな ろ う．翌 1973 年 5

月，10月 に そ れぞれ開催 された石油技術協会 の 40

周年記念討論会 ， 日本地球化学会討論会 も，我国の

石油地化学発展史上特記され る べ き も の で あっ た．

こ の 時点 で，ケ ロ ジ ェ ン 根源説が我国で 始 め て論議

され ると同時 に
， その批判 も行 わ れた か らで あ る（田

口 ，1975＞．また こ の 年の 石油技術協会年会 で は，我

国の 石油根源岩中の ケ ロ ジ ェ ン に つ い て の 最初 の 研

究発表が行われ た （佐藤 ・ 田 口 ， 1973b）．「

有機性鉱
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第 1 表　堆 積物中の 有機物の 研 究に 関す る主要な講演会年表

年 　 次 学 協会，研 究会 主催に よ る主要 な討論 会，特 別講演

1967 ， 10

1968，　 4

1970，　 9

1972，　 9

1973，　 5

1973 ，10

1975，　 6

1975
，
10

1976，　 5
1976 ，　 5

1977，　 4

1977，　 7

1978 ，10

1979 ，12

580188Gゾ
Qげ
11

1981，12

1983
，　 2

ユ983，　 8

1983 ，／0

討論 会
「

堆積 学 に 関 す る諸 問題 」，日本地 質 学会 ・日本 鉱山地 質学 会 ・日本 鉱物 学 会 ・日本 岩石

鉱物鉱床学会
・

日 本粘 土学会遮 合学術 大 会 （於 名古 屋 大学）， 討 論 会資料 （302p．）， 名古 屋 大 学 ．

討 論会
「
地 向斜堆積物 の 総合的研 究 」 ，H 本 地 質学会第75周年 記念討論会，地 質学論集第 1 号，

「
地向斜堆積物 の 総合的研究」，（81p．， 1968

，
7 月），

「
水 地 球 化 学 ・生物 地球化 学国際会議」 ，国際地球化学 ・宇宙化学協会 主催，日本地 球化学会，日

本 地 質 学 会 ・石 油 技 術協 会後 援，Vol．1，　Hydrogeochemistry・Vol．2，　 BiQgeochemistry（ed．
E．INGERsoN），　The 　CIarke　Company，　Washington，　D．　 C．

「
有機地球化学談話会」 発足，日 本地 球化学 会 ・

日本化学会1973年度討論 会 （於宮城教育大学）．

討論会
「
最近の 油 ・ガ ス 田 鉱床 成 因論 と産 油 ポ テ ン シ ャ ル の 地 化 学的評 価 」．石 油 技術協 会創立 40

周年 記 念 討 論 会，一
部印刷

「
最近 の 石 油 成 因説

一
続 成 作用 後期 成困 説 の 再 台頭 」，石 油 技 協誌，

vo1 ．40，　 no ．1，（1975）。
課 題 討 論会

「有機性 鉱 床 の 地 球 化学 」， 日本 地球 化 学会 （於秋 田 大学）， 地 球 化 学 ，
vo1 ．8，　 no ，1

（1973174）．
「
続成作用に お け る有機物 の 変 化 に 関す る シ ン ポ ジ ウム 」 有機地球化学談話会

・
東大海洋研 共催

　（於東大海洋研 究所），地 球化 学，vol ．10
，
　 no ．1，（1976）．

「
有機 物 の 続 成作用 的変化 の 研 究」，　 （総研 B ，代 表麿　 田 ロ ー

雄 ），シ ン ポ ジ ウ ム ・八王 子 セ ミナー

ナ
ー，Researches　in　organic 　Geochemistry，　vo1．1，（1976）．

特 別 講 演 「
最近 の 石 油 地 化 学の 発 展 と探査 へ の 応用 ll， 石 技術協会 41回総 会．

討 論 会 「石 油 の 移 動 と地層の 圧 密 」， 同一ヒ年 会 ， 石 油 技協 誌 ，
vol ．42，　no ．2，（1977）．

討論 会
「
ダ イ ア ジ ェ ネ シ ス 」， 日本 地 質学 会第84年 学術大 会 （於 高知 大 学 ），地 質学論 集第15号，

　「ダイア ジ ェ ネ シ ス 」 ， （243P．，1978年 11月）．

有機地 球化 学
「
川 渡 シ ン ポ ジ ウ ム 」，有機地球化学談話会主催 （於東北 大学 川渡 共 同 セ ミナ

ー
セ ン

ター），Researches三n 　Organic　Geochemistry，　 vol ．2，（1978）．
討論 会

「
日本に お け る石 油地 化学 の 現況」，石油 技術協会秋季講演会，石 油 技協誌，vo1 ．44，

no ．2，（1979），
「東大 海 洋 研 シ ン ポ ジ ウム

」， 有 機 地 球 化 学 談 話 会 主催 （於 東大 海洋 研 究所 ），地球 化 学 ，
vol ．

14，no ．1−2，（198Q）．

討論会
「石 油 の 生 成 と移 動の 時期 」， 石 油技 術 協会45回年会 ， 石 油 技協 誌 ，

vol ，45
，
　no ．6

， （1980）．

有機地 球化 学
「大 滝 シ ン ポ ジ ウム 」，有 機地 球 化 学談話会主 催 （於 北 海 道大滝セ ミナーハ ウ ス ），

Researches　 in　Organic　Geochemistry，　vol ．3，（1982）．
厂
石 炭組 織研 究会」 発 足 （早稲 田 大学理 工 学部）．

副論 会
「堆 積 岩 の 続 成 作用 に関 す る研 究 」，　（総 研 A ， 代 表 者　田 ロ ー雄 ），堆 積 学 研 究 会 共 催 （於

学士 会 館 ），堆 積 学 研 究 会報 特集号，no ．17／18！19，（1983）．

有機 地 球 化 学
「
中津 川 シ ン ポ ジ ウ ム 」，有機地 球 化 学 談 話会 主催 （於 東 海 地 区 国立 大 学 共 同 中津 川

研 修 セ ン ター
），

Researches　in　Organic　Geochemistry
，
　vol ．4，（1984）．

課題 講 演 II 「有 機 地 球 化学」，日 本地 球 化 学 会 1983 年 度 年 会，同 講 演 要 旨集 ．

床 の 地球化学 」 は，石油地化学 の 重要性を我国の 油

田 を舞台 として 示 した最初の もの で あっ た．本島 ほ

か （1973 ・74）は我 国の 石 油鉱床の 形成を続成作用 の

早期，後期の 折衷説で説明し， 田 口 ら（1973 ・74）は，

続成作用後期成因説 で 説明 した． こ の 討論会 で は
，

石油根源岩 の 評 贋問題 に 止 まらず，石油 と石油根源

岩 との対比問題 ， 石油発生 に 関す る 地下増温率 と埋

没 深 度 の 問 題 等 まで が 隔広 く議論 され て お り，当時

と して は 画期的な もの で あ っ た．

　 1975年 に は，有機地球化学談 讌会主催 に よ る 討論

会が 2 回 もたれ た．東大 海洋研究所 に お け る 討論会

で は ， 研究対象と して の 堆積岩有機物の化合物種 も

増加 し，また続成変化の研究は地質時代堆積物に 限

られず，現世堆積物に お け る初期続成変化に も お よ

ん で い る．また 石炭岩 石 学 の 分野 か ら発展 し た有機

岩石学 も我国 で 始 め て紹介さ れ，石 油 の 形成 と石 炭

化度 の 関係が 密接な問題で ある こ とが 示 さ れ た （高

橋，1976）．八 王 子 セ ミ ナ ー
に お け る討論は，有機地

球化学談話会 の 機関紙 喰 esearches 　 in　 Organic

Geochemistry
”

の 第 1 号 と し て出版 され た ．堆積有
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　　雄

機物 の 研究層 の 広 が り と，研究 テ
ー

マ の 拡大 を明 瞭

に 示 し て い る．そ の後 ， 有機地球化学談話会 は発展

を続け ，

「川 渡 」，

「東大海洋研 」 ，

「大滝 」 ，

「中津川 」

の 各討論会を隔年毎に も ち，
哩Researches　in　Organ・

ic　Geochernistry
”
をNo．　2， 3 と発行 し ， 現在Nα 4 の

発行 に 入 っ て い る．

　 1976年に は ， 石油技術協会 主催 に よ る 特 別講 演

「
最 近 の 石 油地化学の 発 展 と探査 へ の 応用 」 と，討

論会 「
石油の 移動と地層の 圧密」 が 開催 され た ．前

者 で は，我国 に お い て も石油地化学が ， よ うや く実

用的な武器 として 石油探鉱 に 応用 さ れ つ つ ある こ と

を示 して い る．後者 で は，石油 の 移動
一

主 と し て第

一次移動 一が 石油地化学 を土台 と して 論議さ れ，石

油鉱床の成立 を ， 起源 ， 移動 ， 集積の 3 点 か ら統合

的 に 捉え よ う とす る時代に 入 っ て い る こ と を示 し て

い る．注 目す べ き こ と は ，
こ の 討論会 で は ，

三 土

（1960）に よ っ て 説明 さ れ た 埋没 初期の プ ロ トペ ト

ロ ーリァ ム 移動 を主張 す る も の が全 く姿を消 し て い

た こ とで あ っ た．

　 1977年 4月 ， 高知大学 に お い て 開催 さ れ た 「ダ イ

ア ジ ェ ネ シ ス 」 の 討論 会は，こ の 数年間，国外 ， 国

内を通 じて 急速 に 進展 しつ つ あ っ た 「ダイア ジ ェ ネ

シ ス 」 の 研究状況 を伝 えて い る と同時 に ，我国 に お

け る
「
ダイア ジ ェ ネ シ ス 」 に関す る最初の 討論 会 で

もあ っ た ．こ の 討論会の 意義は，無機的続成作 用 が

論 じ ら れる と と も に ，有機続成作用 に関す る著 し い

進歩 が 総括 され て い るこ とに ある．また 石 炭 化度と

沸石 帯 の 関係 （下山 ・飯島，1977b）や堆 積岩有機物の

熟成
一

自依鉱物形成 との 関連 （田 口，1978）等，無機

続成作 用 と 有機続成作用 と の 相互 関係が論 じ られ て

い る こ と に あ る．こ の 分 野 の 研究 は，ひ きつ づ き

1983 年 ，

「堆積岩 の 続成作 用 に 関す る研究一1 と し て ，

我国 の 新第三 系を研究例 と して まとめられ ，

「
堆積学

研究会報 」 の 特別号 と し て公刊さ れ た． こ の 中で は ，

有機続成（熟成）作用 に 関す る最新 の 問題が取 り上 げ

られ て い る と 同時 に ，有機続成作用 が 地質構造の 解

析 に と っ て も 重要な研究手段で あ る こ とが明示され

て い る．

　 1978年 10月 の 石 油 技 術 協 会 秋 季 講 演 会 で は，我

国 の 石 油地化学 が探鉱作業の 中で 全 くル ーチ ン 化 さ

れ て い る こ とが 示 さ れ た （工 藤 ， 1979）。1980年 の ［司

会討論会で は，再び 「
石油の 生成 と移動」 問題 が 取

り上げ られ ， こ の 時点 で は，石油根源岩 の 堆積時の

古環境解析が ， 有機岩石学 ， 石油地化学 の 手段を 用

い て，行わ れ て い る と 同時に堆積岩有機物 の 熟成度

に 関する研究 が 我国の 油 田 を舞台 と して論 じられ だ

して い る．特 に 熟成度が 温度 と被熱時 間の 関係 で 扱

われ始め ， 日本 の 産 油地帯 の よ うな比較的若 い 堆積

物に対 して ， 独 自の 有機熟成予測 の 研究が 行わ れ て

い る （関口 ・ 平井 ， 1980）．しか しなが ら，石油の第

一次移動機構 と石油地化学 との 関連性 に つ い て の 追

求 に は ， 未 だ しの 感を残 し て い る．

　 1981年 12月 に は ， 石炭組織研究会が発足す る と

と も に 第 1 回 の 講演会 が 開催 され ， 石 炭組織学 と石

油地化学 の 接 点問題 が 討 議され て い る．

　1983年 10月 ， 日本地球化学年会 で は，課題討論 と

し て
「

有機地 球化学 」 が 取 り上 げられ た。堆積有機

物の化学に関す る個人講演は従来 と もあっ たが
， 課

題討論 と し て 行 わ れ た の は こ れ が 最初 で あ る．研究

内容は現生堆 積物 か ら地質時代堆積物に い た る種 々

の 化合物種の 研究 に お よ び，また 石 油地 化学的応 用

面 も含 み，国際有機地球化学会議 の ミニ チ ュ ア版の

ような様相 をみ せ て い る．有機地球化学談話会発足

以来約 10年 に して ，堆積有機物 の 研究が 日本地球化

学会 の 中で もようや く陽 の 目をみた と い う感 じ で 興

味深 い ．

　 2．学協会以外の 主要出版物

　堆積物中 の 有機物に 関す る研究を扱 っ た邦書が

1970年 代に 幾冊 か 発行 さ れ て い る．こ れ は 1970 年

代以前 に は見 られ なか っ た こ とで ， や は 01970年代

に お け る 堆積有機物 の 研究 の 急速 な 台頭 を物語 る も

の で あ ろ う．

　月刊
「
海洋科学」 で は ， 大 陸棚 （2 巻 42 号），海洋

学
一

そ の課題 と展望
一

（号外 1 号）， 古環境 変動 （10

巻 4号通巻 102号）等の特集号 の 中で ，堆積有機物 の

研究 を 扱 い ， 主 に 堆積環 境 の 観点 か らそ の 重要性 に

つ い て ふ れ て い る．月刊
「
地球 」 で は ， 有機地球化

学 （4 巻 6号通巻 40号）の特集号 を刊行 し，最近 に お

け る 堆積岩有機物 の 研 究 を種 々 の 角度 か ら且 つ 国際

的視野で 伝 えて い る．岩波講座地球科学 で は ， 14巻

で 地球 の 資源／地球 の 開発（佐々 木 ・石原 ・関編 ，

1979）の 中に ， 有機鉱床形成 の 地 球化学 （田 口 ・相原 ，

1979＞の 章を設け ， 最近 の 石炭 ， 石 油 の 地化学的進歩

を主 に有機変成 と い う新 し い 概念の も とで ま とめ て
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い る．

　主 と し て環境科学の 立場 か らで は あ る が譜生物地

球地学
”

（小 山 ， 1980）は ， 現世堆積物 中 に含 まれる

種々 の 有機化合物に つ い て ， そ の 分布 と初期続成変

化を詳 し く解説 し て い る．
“

堆積盆中の 流体移動
／t

（杉

山 ・池辺 ・星野 ・柴崎編，1981）中 に は ， 石油の移動

と集積 が 最新 の 研究資料 を基 に して ，石 油地 化学的

立場 か ら ま と め ら れ て い る．藤 岡
一男教授退官記念

論文集（1977）中 に は ， 石油地化学，堆積岩有機物 に

関す る多数 の 研究論文が集録 され．こ の 分野 の 必讀

文献の
一

つ と な っ て い る．埋没続成 に お ける有機物

と無機物 との 関係 （下 II．1・飯島， 1977a）の 論 文 は ， 有

機 ・無機の 続成作用 の対比関係を論じ た我国最初の

も の で あ る ．

　そ の 他，石油技術協会編 の 石油鉱業便覧，石油学

会編 の 新石油事典 に は ， 堆積岩有機物 の 熟成作用 に

関 す る最新 の 研究 を石油地化学的立場 か ら ま とめ た

もの を収め て い る．

1970年代 を特徴づ け る 堆積岩有機 物

の 研 究　　 有機変成作用 と環境解析 一 …

　既述 し て きた と こ ろ か ら 明 ら か な よ う に ，1970年

代 に 入 っ て の 我国 の 堆積岩有機物 の 研究 の 特徴 は ，

有機続成 （変成）作 用 に 関す る 研究 の 急速 な進展 と，

それ に か か わる石油地化学 の 進 歩並 び に 堆積有機物

を用 い た堆積環境解析へ の 貢献 で あ る，

1．有機続成（変成 ）作 re　一 パ ラ メ
ータ の 研究

　堆積有機物 の 続成作用 は，別 に 熟成作 用 （matura −

tion）と も呼ばれ，ある堆積盆地内 の 堆積物中の 有機

物が ， 盆地 の 沈降 ， そ れ に ともな う埋没深度 の 増加，

す な わ ち ， 温度 ・
圧力の 上昇 に よ っ て 主 に 化学的変

化 をひ き起 し， よ り安定な 生成物 へ と変化して い く

作用 を 指 し て い る．こ の作用 は ， し ば し ば有機変成

作用 と も呼ばれ る．し か し研究者に よ り，堆積有機

物変化 の 全 プ ロ セ ス （出発有機物質か ら石墨 の 形成）

を表わ す言葉 と し て 用 い ら れ る こ と もあ る．
幽

　 第 1 図 に 主 に 石炭岩石学あ る い は有機岩石学の分

野 か ら提起さ れ た有機続成パ ラ メータ ， 第 2 図 に 主

に 石油地化学 ， 有機地球化学の分野 か ら提起さ れ た

有機続成パ ラ メータ を 示 す．図 か ら も明 ら か な よ う

に，従来 ， 定性的〜半定量的で あ っ た続成作用 の グ

レ ー ドが 定量的 に 表現 され得 るように な っ て い る と

雄

こ ろ に ， 重要 な進展 と意義が あ る．

　現在 の と こ ろ，最 も信頼の お け るパ ラ メ ータは，

濃集固体 有機物 で あ る石炭の炭化度， あ る い は石炭

中の ビ ト リ ナイ ト反射 率に よ る も の で あ る が ， 石炭

の よ うな濃集型 の 有機物 は産出 が普遍的で な い た め ，

特定の 地 域以外へ の 適用 は 困難 で あ る． こ れ に 対 し

分散型 の 有機物は ， 堆積物 中 に 普遍的 に存在す る た

め ，

パ ラ メー
タ と して の 応用性 は 高 い 、す なわち ，

ケ ロ ジェ ン ー とくに ケ ロ ジェ ン 中の ビ トリナ イ ト

反射率　　が最 も信頼の お けるパ ラ メータ と して 一

般 に 用 い られ て い る．

　第 2 図 に 掲げた以外 に も ， ア ミ ノ酸に お け る オ ル

ニ チ ン ／ア ル ギ ニ ン 比 ， ア ロ イ ソ ロ イ シ ン ／イ ソ ロ イ

シ ン 比 （秋 山 ・氏 家，1976；秋 山，】982；佐々 木，

1983）， ポ ル フ ィ リン 化合物 に お ける DPEP ／etio 型

ポ ル フ ィ リ ン 比 （田 ［，1976 ；SIIIoBARA ＆ TAGu ・

CHI ，1977），ヌ．テ ラ ン
・
トリテ ル パ ン の エ ビ化 （MAC −

KENZIE 　et　aJ ．，1980 ；鈴木 ・島田，1983 ； 塩谷 ・石

渡，1983），1H −NMRT 、 （プ ロ トン ス ピ ン 格 子緩和時

間）（秋 山・平田 ， 1982）な どの有機続成パ ラ メ ータが

多数知 ら れ て い る．中 で も ポ ル フ ィ リ ン 化合物の 続

成変化 に 関す る研 究 は最近急速 に 進み，従来 CPI 値

（第 1 図参照 ， 後出）の み に 頼 っ て い た 原油 の 熟成度

が より細分 で きる よう に な り，ま た 従来 問題視さ れ

て い た メ タ ル ク ロ ーリン の 自然界 で の 形成 （SHI（）．

BARA ＆ TAGUCHI
，
1977）が 実験的 に 改 め て 確認 さ

れ つ つ ある （ZELMER ＆ MAN
，
1983｝． し か し な が

ら ，
こ こ で は紙 数 の 都合 も あ り ， こ れ ら に つ い て の

説明 は害啀愛す る．

a ．有機変成 パ ラ メ ータ と石 油地化学

　石 油 形 成帯　石油形成帯 とい うの は，堆積盆 の あ

る埋 没深度の と こ ろ で ， 炭化水素比 （全炭化水素：冨ノ

全有機炭素量比，第 2 図参照）が 急 に高ま り，よ り埋

没深度 の 深 い と こ ろ で 再び低 くな っ て い る地層 イ ン

タ バ ル を 指 す が
，

こ の 現象 の 存在 は 最 初 ALBRE ．

CIIT ＆ OURtSSON （1969）に よ り指摘さ れ た．そ の

後世界各地の 堆積盆で 見出さ れ ， 我国の 油田で は ，

林田 ・田 口 （1973）， 本島ほ か （1973・74），田 口 ほ か

（1973・74）などによ り報告 されて い る．TlssOT　et　al．

（1971）の 研 究に よ り，
こ の 炭 化水素 の 発生帯 は ケ ロ

ジ ェ ン の熱 ク ラ ツ キ ン グ に よ り発生 した炭化水素に

よ っ て 形成 さ れ る と指摘 さ れ て か ら ， 石油 の ケ ロ
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ジ ェ ン 起源説確立 へ の 基礎 と な っ た ．

　 CPI値 （Carbon　Preference　Indexの 略，　 n 一パ ラ

フ ィ ン に お い て奇数炭素分子 に対す る偶数炭素分 子

の 比，第 2図参照〉は，BRAY ＆ EVANS （1961）に よ

り石油地化学的重要性が提唱 された もの で ， 通常 の

堆積物 で は ， 浅所 か ら深所へ と その 値を減じ，最終

的 に 石 油 の CPI値 ≒ 1．0 に 達 す る （NIXON ，1973）．

すな わ ち 石油発生帯の 敷居点近 くで 1 に 達す る の で

石 油発 生帯発 見 の 手が か り を 与 え て くれ る。我国 で

は，田 口 （1968a，　b）に よ り こ の 問題 が 早 くか ら取 り
1

上 げら れ，本島 ほ か （1973・74）， 田 口 ほ か （1973。74）

に よ り我国 の 油田 に お ける研究例 が示 された．後 に

浅川 （1975）は ， 我国の多数の 原油 ， 油 田 コ ア に っ い

て CPI 値 を測 定 し ， ほ ぼ BRAY ＆ EVANS （1961）と

同様の結果 を得 る と同時に ， CPI 値 と炭化水素比

（Hy ／Corg．）の 関係 に 言及 し，直線 的逆比例関係 で は

な く，双 曲線 を画 く関係 に ある と い う見解 を述 べ た。

　 しか し，
n 一パ ラ フ ィ ン の CPI 値 に 関 して は ， 炭酸

塩 岩 に お け る 偶数炭素優位性 （田 口
， 1982），若 い 粗

粒砕屑性堆 積物に お け る低 CPI 値 （SUZUKI＆ TA −

GUCHI ，1983）等 ， 種 々 の 問題 を含ん で お り， 現 時 点

で も多くの 未解決問題 を残して い る．

　ケ ロ ジ ェ ン と石 油地化学　ケ ロ ジ ェ ン は顕微鏡 的

に 同定 の で き る 植 物砕 屑 片 （構造 型 ケ ロ ジ ェ ン ）と

無定形 の 有機粒子 （無定型 ケ ロ ジ ェ ン ）とに 大別 され

る．構造型 ケ ロ ジ ェ ン 中に は ， 胞 子 ， 花粉 ， 樹脂 ，

植物表皮 ， 木質，藻類，石炭化し た木質組織等 を含

む ．ケ ロ ジ ェ ン の 研究方法 に は大 き く二 つ があ る．

顕微鏡的観察法 と地化学的研究法 （元素分析，熱分解

法等）とで ある．また得 られる知見 に も大 き く 2種類

ある．沈積環境 と 起源有機物 の 性質 に 関す る もの と，

ケ U ジ ェ ン の 進化度 か ら得 られる堆積有機物 の 熟成

度 で あ る．

　ケ ロ ジ ェ ン は， 化学組成 上
一

般 に 3 型 に分類 さ れ，

1 型 は脂質型 と も呼ばれ藻類源有機物 を出発物質 と

し ， II型 は中間型 と も呼ばれ，海成腐泥質有機物を

起源 と し て い る．III型 は石 炭型 と も呼ばれ ， 陸源 成

有機物質を主体 と し て い る．
一

般 に 1型 ， II型，　 III

型 の 順 に 石 油根源 岩 と して の 性質 が 劣化す る の で，

石 油 根 源 岩 の 評価 に と っ て 重要な因子 で あ る．ケ ロ

ジ ェ ン の 地 化学 的研 究 は FORSMAN 　＆　HUNT

（1958）に よ っ て 始め ら れ た が
， 佐藤 ・田 口 （1973a，b）

は，我 国 の 新第三 系中 か ら ケ ロ ジ ェ ン の 最初 の 分

離 ・元素分析を行 い
， 女 川層 ， 船川層相 当層中の ケ

ロ ジ ェ ンが 1〜II型に属す る こ と を明 らか に し た．

ケ ロ ジ ェ ン の 元素分析 か ら は ， ま た第 2 図 に 示 し た

ように ， そ の H ／C 原子比，あ る い は，元索組成を

VAN 　KREVELEN ダイ ヤ グ ラ ム に プ ロ ッ トす る こ と

に よ り，そ の 進化度を も知 る こ とが で き る．しか し ，

現在 で はケ ロ ジ ェ ン 進化度 を知 る簡便法 と し て ，
ビ

トリナ イト反射率 （Ro ）を利用 す る こ とが 多い ．我

国の 油 田新 第三 系 の 石 油発 生帯 の 敷居点は
一

般 に

O．5％ （Ro），発生帯 の 終了 点 は L3 ％ （Ro ）で あ る こ

と が明 らか に さ れ て い る （ASAKAWA 　＆　FUJITA ，

1979 ；相場 ， ／980 ； 池原 ほ か
，
1980）． ケ ロ ジ ェ ン

の 熱分解法 も ケ ロ ジ ェ ン の 性質 と進化度 に 関す る知

見 を与え て くれ る．現在で は ロ ッ ク エ バ ル と称す る

市販 の 装置が 幅 広 く利用 され る ま で に 盃 っ て い る

（田 口 ， 1979 ；武田 ， 1980 ；金子 ほ か，1983＞．

b ．有機変成作用 と古地温度並 び に地質構造解析

　従来 と も，続成作 用 に と もな う堆積性鉱物 ， た と

え ば ゼ オ ライ ト， 粘土 鉱物，シ リカ 鉱物 の変化 を用

い て
， 地下増温率 の 推定や地質構 造解 析を行 うこ と

は しば しば 行 わ れ て きた とこ ろ で あ るが ，有機 変成

パ ラ メータ が確立 され ると同時に，こ れ を用 い て の

研 究 も急速 に 進展 し始 め た ．有機変成 パ ラ メータ は

鉱物相 の 変 化 と異な り，非可逆的 で あ る こ と，反 応

変 化 が 比較的低温度に お い て も鋭敏 で，初期続成変

化 をも捉 え易 い こ と，あ る程 度定量的 な扱 い が で き

るこ とな どの 利点 が ある た め で あ る．そ して 既 述 し

た ように ， ビ トリナイ ト反射率が 信頼 しうるパ ラ メ

ー
タ と して 広 く利用 さ れ て い る．ビ トリナ イ ト反射

率 の 研 究は，我 国 では， 杉村・
柴波（1967 ），相原（1977）

に より石 炭岩石 学の 分野 で 早 くか ら行わ れ た．堆 積

岩 へ の 応用 で は，い ち早 く山崎 ・
岡 田 （1976）に よ り

開始 さ れ ，その 後，石 油開 発 会 社 （平井 ，
1976

，
1980 ）

等で広 く使用 され，現在 で は多 くの 研 究室で幅 広 く

用 い ら れ て い る．

　標題分野 の 基本的要素 は ， 地層の 地質年代，有機

熟成度 （ビ トリナイ ト反射率〉， 埋没履歴 の 関係 か ら，

どれ か を実測す る こ とに よ っ て 他を 知 ろ う とす る こ

と に あ る．広用 学的分 野 と して は大 き く二 つ を挙 げ

る こ とが で き る．一
つ は ， 既述 した 石油発生帯敷居

点 と ビ ト リナイ ト反射率 と の 関係か ら ， 石油発生帯
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　　雄

の存在を予測 し探鉱手段に 用 い よ う とす る もの で あ

る．もう一
つ は 古地温 と構造運動を知ろうとする

…

般 地質学へ の 応用 で ある． こ れ まで に，KARWEIL

（1956），LOPATIN （1971），　BOSTIC （1973），　HOOD 　et

al ．　（1975），　 SHIBAOKA　＆　 BENNETE 　（1977），

WAPLES （1980）ら に よ り種々 の モ デ ル が 提案 さ れ

て き た が，現時点で は，過去の 地温勾配を知る方法

が 確立 さ れ て お らず，ど んなモ デ ル を使用 して も，

現在の 地温勾配 が 過去 か ら連続 し て い た で あ ろ う と

い う仮定か ら脱却 する こ とは で きな い ．

石油発 生帯 の 予測　関口 ・平井（1980）は ， 石炭の熱

分解実験 や ， 我国の 石油坑井に お い て 実測 した反射

率 と温度 ・時間の 関係か ら ， 新 し く熟成度の予測ノ

モ グ ラ ム を 作製 した ．我国 の よ うな 時代 の 若 い 堆積

盆 に は，従来 の モ デル が 必ずしも適合 しなか っ た 点

を 改 め ，

一
つ の 基準を示 した 点 は 評価され るべ きで

あ ろ う．佐藤 ・浅川 （1982）， 小椋 （1982，1983a，b）ら

は ， 多少異な っ た 見地か らで は あ る が ， 同様に我国

新第三 系 の有機熟成度の 予 測 を行 っ た．佐藤 ・浅 川

（1982）は，ケ ロ ジ ェ ン の 反 応活性 化 エ ネ ル ギ
ー

が

段階毎 に 異な っ て い く と い う考 え に 立 っ て，TTI

（Time −Temperature　lndex）を求 め ，こ れ か ら 反射率

との 関係 式を求 めると， 予測結 果 と実測値 が よく
一

致す る と して い る．一方 ， 小椋 （1983a）は ， 温度化石

か ら古地温を求め る こ と は困難で あ る とし ， プ レ ー

トの 冷却 モ デル か ら古地温 を推測 した ．そ し て これ

か ら求め た基盤熱ポテ ン シ ャ ル と油ガ ス 田 の分布，

累計 生産量間 に は密接な関係が 存在 して い る と して

い る．他方，LOPATIN 法 （1971）に 従 っ て 地層 の 埋 没

履歴 か ら TTI （上述 に 同 じ，熟成度 とみ な さ れ る）を

求 め る 関係式 を作 製 し，実際 の 坑井 か ら求 め た TTI

とRo に 従 っ て ，我 国の 油 田 に適合 した Roと TTI の

関係 を得て い る．こ の結果 を用 い て
， 石油発生帯以

深 （Ro≧0．5％）と ガ ス 形成帯以 深 （Ro≧ 0．7％｝に あ る

堆積物の 等層厚線図を作製 し ， 同時に時代毎の油 ・

ガ ス の 生成地域を求め る と ， 得 られた油 ・ガス の 生

成 地 域 は 既 存の 油 ガ ス 田 の 分布状 況 と よ い 相 関を示

す と して い る．LoPATIN 法 は IKEHmRA 　et　aL （1982）

に よっ て も支持さ れ て い る．

　地質構造 の 解析　幾つ か の ア プ ロ ーチ の 方法が あ

る，一つ は，BOSTIC （1973）らに よ っ て 示 さ れ た よ う

な，温度 ・埋没時問 ・ビ ト リ ナ イ ト反射率の 関係ノ

モ グ ラ ム を 用 い て，地質年代 の 知 ら れ て い る 試料の

有機変成度 （た と えば ビ トリナ イ ト反射 率 Ro）の 測

定か ら埋没史を復元す るや り方で ある．た とえば ，

高橋 （Z978）に よ る北九州炭田 の 埋 没史 の研 究が そ れ

で ある．し か し ， こ れ らの ノ モ グ ラ ム は ， 既述した

よ うに 種 々 の 仮定 に 基 づ い て い る た め，種 々 の 角度

か らの 検 討を要す る こ とは言 うまで もな い ．

　 もう
一

つ は，ビ トリナ イ ト反射率が 古地 温を示 す

もの と 仮定 して，各地域 に おける地層の 地質時代 ・

深度 と の 関係を求 め ， 反射率変 化直線 の 傾 脳度か ら，

古 地 温 勾配 を 推 定 す る や り 方 で あ る （BUNTE −

BARTH ，　1977）．相原 （1977）は，日本列島の 種 々 の 地

域の第三 系か ら得 られ た試錐試料中の ビ ト リナイ ト

反射率 （Ro）の 測定結果 を ， 深度変化 に 対応 させ て プ

ロ ッ トし，Ro の 深度上昇率は ， 北九州諸炭田 で代表

さ れ る 高Ro 勾配 の グ ル
ープ と 北海道 中西 部新 生 代

層が示 す低 Ro 勾配 の 二 つ の グ ル
ープ に 大別 さ れ る

こ と を明らか に し た．
一
方 ， 日本列島新生界主要炭

田 の 石 炭化度（ビ ト リナ イ ト反 射 率と相関 す る ）と現

在の地殼熱流量 パ ターン と を 比較し た結果か ら ， 西

南 日本 内帯 （九州北西部 を 含 む ）や グ リーン タ フ 地域

で は，北海道地域 に 比較 し て地殼熱流量 が 高 い こ と

を示 した．同時 に Ro勾配 が 高熱流量地域 で大き い こ

と を明 らか に して い る．今後研究地域 と地層の 地質

時代範囲を拡げ て ビ トリナイ ト反射率を測定 し， そ

れ ら の 分布様式 を知 る こ と が ，
日 本 の 地質学 に 対し

て 重要知見を与 え る で あろ うこ と は予測す る に難 く

な い ．他方，秋山 ・氏家（1983）は ，
ビ トリ ナ イ ト反

射率の 代 りに
iH −NMR 　T 、直線を 用 い て，各地域の

古地温勾配 を推定 し， 山形県 の 新庄盆地の古地温勾

配 が 北海道天北地域 よ りも高か っ た こ と を推定し て

い る．

　田 口 ほ か （1983），秋 山 ・氏家 （1983），井 本 ・斎藤 （1983）

らは ， 中新世後期 まで 相対的 に沈降地域 で あ っ た新

庄盆地 西縁部 と ， 上昇地域 で あ っ た東縁部の 続成変

化 を ビ トリナイ ト反射率 （Ro ）， 、H −NMRT 、，海綿

骨片の表面構造変化を用 い て 比較 し ， 両地域の 構造

運動 の 差異 を 明 ら か に して い る．

　な お ， ビ ト リナ イ ト反射率の 応 用 の で きな い 高 い

変成度地域に は ， 石墨化度が 利 用 さ れ て い る （IZA−

WA ，1968 ；LANDIS ，1971 ；SATO ，1976 ；TAGIRI，

1981 ； 三木 ， 1977，1983）、
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2．環境解析

　 堆積物中の有機分子 （化学化石〉を環境指示者 とし

て 用 い る こ とは ， 有機分子 が非常に変化を受け易 い

も の で あ る た め ， 有機変成 の 進 ん だ岩石等 に は 応 用

で きず ， 限 られた条件下で の み可能で ある こ と は言

うまで もな い ．環境 指示者 と し て の 役割を 果す に は，

  出発物 をを明瞭に示すよ うな特徴を残 して い る こ

と ，   変化過程 が 明 ら か で ある こ と，  化学的 に安

定性 の 高 い こ とな どの 条件が 要求され る．

ペ リ レ ン 　多環芳香族炭化水素 の
一

種 で あ る縮合 5

環 をもつ ペ リレ ン （C20Hi2）が ， 陸成堆積物中に含ま

れ る傾向 をもっ て い る こ とが Hol）GsoN 　et　aL （1968）

に よ っ て指摘さ れ て 以来 ， 田 口 （／968b）， 田 口 ・佐 々

木（1971）， AIzENsHTAT （1973），清水 （1978）ら に

よ っ て，次 々 と研究 が 行われたが ， 何 れ も支持す る

結果 を与え て い る ．田 口 ほ か （1973，1974
， 1977）は ，

東北 日本 の 新第 三 系 に つ い て 多数 の試料を扱 い
， 西

黒沢 ， 女川層相 当層中に は ペ リ レ ン 含有量が 少な く，

船川相 当層 か ら上位層へ 多 くな る こ と を明 らか に し，

こ の 結果は ， 東北 日本新第三 紀堆積盆 の 浅海 化 と密

接 に 関係 し て い る こ と を 示 し た．しか し，後 に な っ

て，ペ リ レ ン お よび関連 化合物 が 有機物の 熱 分解

に よ っ て 容 易 に 形 成 さ れ る こ と が 知 ら れ て 以 来

（BLuMER ＆ YouNGBLOOD ，ユ975），現世堆積物や 土

壌 中 の ペ リ レ ン 類 は 自然 の 熱分解作用 （山 火 事 ），

人工 的燃焼 に 起 因 した 大気汚染に由来す る も の と さ

れ ，

一
曦 ペ リ レ ン は環境指示者に 1まな りえない も

の と され た．しか し，そ の 後 の 多 くの 研究は
，

こ の

化合物 の 地質時代 堆積物 に お ける選択的な分布か ら，

や は り環境指示化合物 と して有用で ある と み な お さ

れ た．

n 一パ ラフ ィ ン 　 n 一パ ラ フ ィ ン （C22〜C33）は ， 陸生生

物 と純 海生生物 と の問 に 著し い 分布上 の 相違 をもっ

て い る．陸生生物中の n
一パ ラ フ ィ ン 中 に は，相 対的

に奇数炭素原子数 の もの が 多 く， 海生 の それ に は そ

の よ うな 選 択 性 が な い ．こ の 現 象 は 堆 積物 中 の n一

パ ラフ ィ ン の 分布 パ ターン も支配 し，土 壌お よび陸

に 近 い 浅海性の現世泥質堆積物で は，奇数炭素優位

性を示す．し か し ， 既述 し た よ うに こ の 優位性 は続

成作用が進 む に つ れ て消失す る の で ，そ の 利用性 に

は 限界 が ある．田 口 ほ か （1977）は，船 川層の 地 表試料

が
一

般 に 比 較的高い CPI 値 （既述 ， 奇数炭素優位性

の 度合）を示す こ と か ら， お そ ら く船川層は陸生起源

有機物の 供給 され易 い 環 境下 に あ っ た と同時 に ，石

油発生帯を形成す るような深度 まで 埋没 せ ず に上昇

した こ と に よる もの と し て い る．
一

方 ， 炭酸塩堆積

物中 の n
一パ ラ フ ィ ン の 研究 （KVENVOLDEN ，1970 ；

DEMBICKI 　et　 al．，1976）が進む に つ れ て ，炭酸塩 の

CPI値は 1 よ り低 く，す な わ ち偶数炭素優位性 を示

す こ とが明 ら か に さ れ た．森 ・田 口 （ユ981）は ， ア ブ

ダ ビ 沖上 部 白亜 紀層 の 炭酸塩岩 の 研究か ら ， 炭酸塩

岩の n一パ ラフ ィ ン の 偶 数 炭素優 位性 は 炭酸塩 岩有

機物の
一

つ の 特質で あ る と し て い る．

脂肪酸　生物体 ， 海水 ， 土壌 ， 現世堆積物中の 脂肪

酸が飽和 偶数 炭素酸 を主体 とし， 地質時代堆 積 物

中の 脂肪酸 が 相 対的 に 奇数炭素酸 に 富ん で い る こ と

は ， 前述 の n
一パ ラ フ ィ ン の CPI問題 と の関連で よ

く知 られ て い る こ と で あ る （田 口 ，
1968a ）．飽和脂肪

酸 の 分布 は ，
n
一パ ラ フ ィ ン に な ら っ て ，

　CPI 。 。 と し て

表現 され ， 次式 に よっ て 与え ら れ る．

CPIFA ＝

2』罫even 　n −CI4〜n −Cz6

Σodd 　n−C ・3
〜

n ・C25十 Σodd 　n −C15〜n −C27

　 CPIFA値 も埋没 深度増加 に と もな い 変化す る の で
，

環境指示 と して 用 い る場合に は 注意 を要す る．一
般

に は ， 第 2表 に 示 し た よ うに ，海水中脂肪酸 の 主要

ソ ース で ある プ ラ ン ク トン の 値 は高 く， 土壌の そ れ

は低 い ．従っ て脂肪酸の CPI 値 も環境指示 者 と して

の
一

応 の 目安 を与えるもの とみ られ る．第 2 表に み

ら れ る よ う に 半田 （1977）の 研究が ある．

ア ミ ノ 酸　堆積物 中の ア ミ ノ酸組成 を堆積環境 へ 結

び っ け よ う とす る研究に は種 frtの 問題 を孕 ん で い る

が ，下記 の 如き研究が 行わ れ た．

　 AKIYAMA ＆ JoHNs（1972），秋 山 （1972）は ， 地質

時代堆積物 の ピエ ル 頁岩 の 研究 か ら， 非海成層，沿

岸堆積層に は酸性ア ミ ノ酸 の 相対量が高 く，沖合堆

積物で 低 い と して い る．SASAKI （1973）は，新潟地域

新第三 系 の ア ミノ 酸組成 の 研 究 か ら，全 ア ミノ酸 量 に

対す る塩基性 ア ミ ノ 酸量比が環元的環境下 の 堆積物

で高 い こ と を指摘 して い る．

　市原 （1957），市原ほ か （1968）は ， 非 蛋白質構成 ア ミ

ノ酸の うち，β
一
ア ラ ニ ン は 生物遺骸 の 微生物分解産

物 ， γ
一
ア ミノ 酪酸 は ア ス パ ラ ギ ン 酸 の 生物代謝作 用

分 解 生成 物で ある，として い る の に対 し， 佐 々 木
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第 2 表 　種 々 の 環 境 試 料 か らの CPIFA値

試 　　料 損1］定 月旨ll方酉菱車亘1川 CPI，A

土 　 　 　 壤

海 水 溶 存 態

海 水 懸 濁 態

プ ラ ン ク トン

海 底 堆 積 物

（Saanich　Inlet）

C1べ C26C14
〜C2eC1

广 C22C14
− C26C14
−一　C26

　 6．116
．264
．5117
．011
，6

（1972）は，日本の新第 三 系堆積物 か ら広 く非蛋白質

ア ミ ノ 酸 を 検出 し た が
，

こ れ は ， 本来陸成起 源 の も

の で ， それが沿海地域 で 海底堆積物中に直接供給さ

れ た もの に 過 ぎな い と し ， 堆積環境の 解析 に 用 い 得

る こ と を積極的 に 主張して い る．

プ リス タ ン ／フ ァ イタ ン 比 　イ ソ プ レ ノ イ ド炭化水

素 の プ リス タ ン ／フ ァ イタ ン 比 （CigH4。／C20H4z）は ，

陸成環境で は そ の値が 高く， 海成〜淡水域の環元的

環 境下 で は 低 い 値を と る こ と が 指摘 さ れ て い る

（LIJMBACII，1975）．鈴木・田 口 （1982）は ，Pr1Ph比 が

新庄 盆地 の 草 薙 層中〜下 部 で 低 い 値，そ れ よ り上 部

で 高 い 値 を示す こ とを明 らか に し，草薙 層下部は，

海成の 比 較的還 元 的な環境下 で 形成 され たの に対 し，

上 位 の 諸層は 海成〜
淡水域 の より溶存酸 素濃度 に

富ん だ 水域 で形成 され た，として い る．金子 ・田 口

（1982）は ， 秋出 県大館地域の 西黒 沢 〜女川階泥岩の

Pr！Ph比 とペ リレ ン 含有量を併 せ 研究 し，大館堆積盆

は，西 黒 沢 階 後 期か ら女川階初 期に か け て ， 陸源物

質 に 乏 しい 還元 的環境下 に あ っ た と推定 して い る．

ス テ ロ イ ド炭化 水 素　最近，ス テ ロ イ ド炭化水 素の

研究，進展 は め ざ ま し く，石油地化学 に お ける石油
一

石油，石油
一
石油根源岩 の 対化の み な らず ， 続成変

化，堆積環境 の 解析 に まで 用 い られ る よ うに な っ た

（田 口，198  参照）．

　 NISHIMURA （1978，1982）は，ス テ ロ
ー

ル か ら ス テ

ラ ン へ の初期続成作用変化 の 過程 を 明 らか t三する と

同時 に ， Cx一
ス テ ロ ール が 海成沖合堆積物 に，C2g一ス

テ ロ ール が 陸上 の高等植物 ， 淡水藻類に多い こ と を

明 らか に した ．鈴木 ・島田 （1982）は ， 新庄 地 域 の 草

薙層が 動 植物 プ ラ ン ク トン に 由来す るとみ られ る

5 α
一コ レ ス タ ン に 富み ， 陸成起源 の 5 α

一ス テ ィ グ

マ ス タ ン に 乏 しい こ と を明ら か に して い る．ま た新

潟 地域 の 西 山層，椎 谷層は 陸成 源 の 5 α
一
ス テ ィ グ

マ ス タ ン お よ び原生動物に 由来す る 5 α
一

エ ル ゴ ス

タ ン に 富 む の に 対 し ， 寺泊層 ， 七 谷層は相対的に 低

い 含有量 で あ る こ と を示した ．

ケ ロ ジ ェ ン お よ び 麕植酸　既述 し た よ う に ， ケ ロ

ジ ェ ン に は 三 つ の代表的タ イ プ ， 1型 ， II型 ，
　 III型

が あり， 元素分析 ，
ロ ッ ク エ バ ル 分析 （熱分解法）に

よっ て タ イ プ分析が 可能で あ る．ケ ロ ジ ェ ン 型 の 相

異は ， 石 油 根源岩の 評価 の み ならず，堆積岩 の 堆積

環境 の 解析 に も用 い ら れ る．

　佐藤 ・田口 （1973a，　b），　SATO （1976）らは，女 川，

船川層中の ケ ロ ジ ェ ン は 1〜II型 を示 し，こ れ らの

地層 が 海成起源 で あるの に 対 し，北浦，脇本層 中の

もの はIII型 に 属 し， 陸源物質 の供 給され 易か っ た環

境 に あっ た こ と を明 らか に して い る．また 同 じ女川

層中 の ケ ロ ジ ェ ン で も堆積 盆 の 縁辺部 （秋 田 県岩見

三 内地域）の もの は，盆地中央部 に 近 い もの と 異 な

り， 未熟成 で 且 つ 皿型 に 属す る こ とが明 らか に さ れ

て い る（伊藤 ほ か
， 1978）．現在で は ，

ロ ッ クエ バ ル

法 を用 い た ケ ロ ジ ェ ン 分析が環境解析法 と し て 石油

開発会祉等 で ル ーチ ン 化 さ れ 用 い られ て い る （金子

｝まカ｝，　1983）。

　現世堆積物で は ， 淡水成堆積物中の有機物の δ
’3C

値が 小 さ く ， す な わ ち ， 軽 い 方の 同位体 を多く含 む

の に 対 し，海成堆 積物 の それ は 少 し重 い 同位体 を

含む こ と は よ く知 ら れ た 事 実で あ る （安 藤 ， 1974，

1976）．最近，重川 （1982）は，ビ ト1」ナ イ ト反射率

0．8％ 以内の 熟成範囲 で は ， 同位体比 は 熟成 に よ る

影響が少な く，ケ ロ ジ ェ ン 型（従 っ て 環境差）に よ っ

て δ
’3C

値が 変化す る と し て い る．
’
ド山 ・松葉 谷

（1983）も相似 た結果を得て い る．

　近年は，先 に も述 べ た よ うに ケ ロ ジ ェ ン を顕微 鏡

下 で 観察分類 し
，

種 類 の 相対的 含 有量比 に よ り環境

解析 を行 うヴ ィ ジ ュ ア ル ケ ロ ジ ェ ン 法 も広 く用 い ら

れ て い る （島崎 ， 1982）．佐藤 （1980）は，島崎 （1979）

の 方法 に準拠 した ヴ ィ ジ ュ ア ル ケ ロ ジ ェ ン 法を 用 い ，

新潟堆積盆地 の新第三 系 の古環境 解析を行 い
， 米谷

ほ か （1980 ）の 古生物学的観点 か ら得 た 古水深環境 と

よ い 一致 を示す と して い る．

　土壌 と海底土 の 腐植酸 は ，

一
方が芳香族 ， 他方が

脂肪族構造 に よ っ て特徴づ け られ て い る．と こ ろ が

腐植 酸 に 対 し て
且

℃
−NMR 法 を 適 用 す る こ と に よ り
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そ の 構造を 明 らか に し ， 海成 ， 陸成起源 を区別 し よ

うとする方法が 用 い ら れ始め て い る （田 口
，
1982参

照）．し か し，今 の と こ ろ我国 で は こ の ような研 究例

は現われ て い な い ．

堆積岩有機物研究の 将来展望

　
一

口 に 言 っ て
， 堆積岩有機物 の 将来研究の 大 き な

方向は ， 堆積岩を構成す る 有機成分 と無機成分 （堆積

性鉱物）との相互作用 に関す る研究で あ ろ う．地 質学

論 集
「
ダイ ア ジ ェ ネ シ ス 」 （1978）は 多少 ともその よ

う な 方向 づ け を意 図 し た も の で あ っ た．米 国 の

SEPM （応用古生物学 ・鉱物学会）で は 1984年 8 月 ，

「有機 と鉱物続成作用 と の相互 関係」 と題 す る討論

会 を 企 画 して お り ， こ の 研究動向は ， 堆積岩有機物

の 研 究 に と っ て の みな らず， 堆積岩研究全体の今後

の 大 き な動向を示 すもの で あ ろ う．こ の 問題 は 単 に

有機続成作用 と鉱物的無機続成 作用グ レ
ー

ドの 対比

問題 を意味す る もの で は な い ．実質的な相互作用 の

中味 を 問題 に し て い る の で あ る．

　 この 研究の 重要な
一

つ は ， 有機分子 と粘土鉱物 と

の相互 作 用 の 問題 ， す な わ ち ， 古 くか ら指摘 さ れ て

い る organo ・clay 　complex の 研 究 である．そ の 重要

性は ， 石油の成因 ， 有機物の続成作用 ， 生命の 起源

問題へ と大き く広が っ て い く要素を もっ て い る．粘

土 鉱物の H然界に おけ る触媒作用 の 研究は今後 とも

益 々 重要 となっ て い くで あろ う．

　 また堆積岩 に 含 まれ る炭酸塩鉱物 ， 珪酸鉱物 ， 燐

酸塩鉱物 の 形成 も，将来は堆積岩中 の 有機物 の 役割

を無視 して は議論で きない よ うに なる もの とみ られ

る．こ の 分野 の 重 要 な研究動 向 は
， 堆積有機物 の 分

解 に伴う NH
、，　CO ，

ガ ス の 発生，地層水，間隙水中 に

含 まれる右機 物，特に 有機酸 の 作用 と鉱物形成 と

の 問題 で あ る．因 み に 応 用 的研 究 例 と して は，従来

の 石油地化学は 主 と して 石油根源岩を対象 と した研

究で あ っ た が ， 今後 は 貯留岩 の 研究 に と っ て も重要

な分野 とな ろ うとして い る こ とで ある．一
例が ， 間

隙水中に含まれ る有機物の 分解 ， 無機鉱物の溶解 に

伴 う二 次孔隙の 形成 ， すなわち ， 本来な らば形成 し

難 い 埋没深度 で の 貯留岩 の 形成 問題 で あ る．

　 堆積岩 の 有機物研究 に と っ て 次 に 重要 な の は，金

属
一
有機複合体に関す る研究 で あ る．こ れ に は諸金

属元素 の 起源 ， 運搬 ， 沈澱作用 に 関す る諸分野 の 研

究が包含さ れ て くる．現時点で は ， 土壌 ， 現世堆積

物等 の 関連研究 に 止 ま っ て い る が ， 将来， 地質時代

堆積物 の 研 究へ と急速 に 進展 して い くもの と思 われ

る．こ の 分野 の 研究 と関連し て，特に注目さ れ る の

が 「
生物無機地球化学」 とで も称すべ き領域の 誕 生

で あ る．化学 の 分野で は ，
こ の 10年間 に

“

生物無機

化学 （Bioinorganic　Chemistry）と い う生物 化学 と

無機化学 の 境界領域学 の 問が進展 して い る とい う．

地球化学 ， 堆積岩化学に 近 い 将来大 きな影響を与 え

る もの と確信 して い る （田 口 ， 1984）．

　 その 他 ， 今後 に 残 さ れ た 重要研究分野と して は ，

堆積岩 ビ チ ュ メ ン 中の 重質成分 ， N ・0 ・S 化合物の

研究が あ る．ケ ロ ジ ェ ン の 成因 と も絡ん で 重要 で あ

る．未開拓 の 分野 と言 っ て よ い ．

　 こ れ まで の 有機変成作用 の 研究 は お もに カ タ ジェ

ネ シ ス 段階まで の ものが圧倒 的 に 多か っ たが
， 今 後

は ， より高度の 変成領 域 に お け る有機物 の役割 へ と

拡大 し て い く必要が あろ う．

　 また 堆 積岩有機物 の 研究は ， 従来粘土質岩研究 を

主体 と し た も の で あ っ た が ， 既述の よ うに炭酸塩堆

積物，珪 質堆積物 ， 燐酸 塩 堆積物等 に 含 ま れ る有機

物の特質に つ い て も一層の研究を進 め て い く必要が

あ ろ う．　（1984年 1 月記）
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