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1.　は じ め に

大水深域における探鉱活動の魅力は，その膨大な埋蔵

量にあると言える。すでに公表されている可採埋蔵量だ

けでも約 78 bboe（48 bbo および 174 tcf）に達し，デル
タ～陸棚域のそれと比べて 1桁大きい見積もり（～ 1,000 
mmboe）が示されている（Weimer and Pettingill, 2007）。
ゆえに，大水深域の探鉱は，今後も注目され続けるだろう。

しかしながら，一般に海底面下 1,000 m以深が対象となる
この作業は，陸域や浅海域の探鉱に比べて高コスト・高リ

スクになる宿命を背負っている。したがって，貯留岩の分

布や性状の効率的かつ効果的な把握が，初期探鉱の段階か

ら強く求められる。 
このような背景の中，コストとリスクの両方を抑える

手段の 1つとして，数値解析モデリングおよびシミュレー
ションによる間接的アプローチが注目されてきた。この手

法は，データに乏しい海域における貯留岩分布の補完を行

うだけでなく，岩相の不均質性や地質モデルの不確実性な

どの評価にも有効である。近年のコンピュータ演算速度や

ソフトウェア性能の飛躍的向上に伴い，現在では広域かつ

三次元での高精度モデリングが比較的容易に扱えるように

なってきた。これに併せて，震探アトリビュート解析や震

探地形学（seismic geomorphology）の発展も重なり（例えば，
高野・西村，2009），大水深域の探鉱は一昔前に比べてチャ
レンジしやすい分野になってきた。

数値解析モデリングのアプローチは，前進モデリング

（forward modeling）と逆モデリング（inverse modeling）
に大きく分けられる（図 1）。前者は，最初に任意のパラメー
タを入力した後，数学的モデルや物理理論に基づいて計算

を行い，予測データを出力する手法である。一方，後者は

これとは逆のアプローチを採る。すなわち，入力データに

基づいて計算が行われ，その結果として予測パラメータが

出力される。データがある程度充実していれば逆モデルを

採用することが多いが，データに乏しい地域（ないし海域）
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を対象とする場合には，一般に前進モデリングが有効とさ

れる。また，前進モデリングは感度解析のツールとしても

用いられ，個々の要素ないし端成分がモデルに及ぼす影響

を理解する際にも活用される。近年では，逆問題の解法と

して，前進モデルのパラメータの非線形最適化を行う逆モ

デルも提唱されており（例えば，Bertoncello et al., 2013； 
Falivene et al., 2014），これによりモデルの精度や信頼性の
向上が図られている。

大水深探鉱の有望な砂岩貯留岩の 1つは，タービダイト
（turbidite）である。その堆積作用や分布，性状などに関
する知見は，これまで露頭観察や物理探査，水槽実験など

を通した数多くの研究報告によって深められてきた。1980
年代以降の数値流体力学（computational fluid dynamics）
の導入は，数値解析モデル，とりわけ前進モデルの開発

に革新をもたらし，タービダイトの形成に最も寄与する

混濁流（turbidity current）の挙動やタービダイトの堆積作
用・堆積過程に対する理解を大きく前進させた（例えば，

Pratson et al., 2000）。
混濁流の数値モデルの開発とほぼ時を同じくして，堆積

盆地の構造発達を解析するモデリング技術が目覚ましい発

展を遂げた。同手法は，圧密曲線，アイソスタシー理論，

曲げアルゴリズム（flexural algorithm），断層関連褶曲理論
などを包括的に取り入れることにより確立され，現在では

前進モデルと逆モデルの両方が適用可能である。利用範囲

は幅広く，堆積盆地の成長過程の時系列解析を行う剥ぎ取

り法（backstripping）（例えば，Roberts et al., 1998）や，
成長断層と断層関連褶曲に伴う層序発達を定量的ないし幾

何学的に理解する構造バランス法（structural balancing）（例
えば，Hesse et al., 2009）などがある。

Waltham et al.（2008）は，これらの個別に開発された堆
積学系および構造地質学系のモデリング技術を統合させる

ことで，復元された海底地形（古海底地形）の上で混濁流

の数値モデリングを実施し，タービダイト分布を予測する

新たな手法を提案した。彼らの主な着眼点は，（a）対象層
準が堆積した当時の海底地形を復元できれば，対象層準に

おけるタービダイトの分布を混濁流の数値解析モデル（す

なわち，タービダイトの堆積・分布を再現する前進モデル）

から予測できること，および（b）堆積盆地の構造復元モデ
リングを適用すれば，三次元の古海底地形モデルが作成可

能であることである。

本稿では，古海底地形復元モデルとタービダイト堆積前

進モデルの特徴や開発動向，および国内外の研究事例につ

いて紹介しながら，Walthamらが提唱したハイブリッドモ
デルの大水深探鉱への有効性と課題について述べる。

2.　古海底地形復元モデリング

古海底地形の復元モデルは，堆積盆地構造の復元モデリ

ング（逆モデリング）を応用して作成される。構造復元モ

デリングは，構造地質学分野を中心に開発が進められてき

たが，コンピュータ技術の発展により堆積盆地モデリング

や石油システムモデリングに採用されるなど，現在では石

油探鉱分野においても広く普及している。同手法は，主に

剥ぎ取り法と構造バランス法から成る。下記では，これら

について概説する。

三次元での構造復元モデリングは，Midland Valley 
Exploration社製ソフトウェア Moveの三次元地質構造解
析モジュールである 3D Kinematic Modelling（旧名称は 
3DMove）で実施される事例が多い。扱うデータについて
は，二次元ないし三次元地震探査（震探）データより解釈

されたホライゾンデータ（Waltham et al., 2008；Aas et al., 
2010a；Egawa et al., 2013），および露頭調査から得られた
層序データ（Aas et al., 2010b）の双方が利用可能である。
なお，Moveは，基本的には地質構造を定量解析するため
のソフトウェアであるが，タービダイト堆積モデリング用

のモジュール（Sediment Modelling）も別途用意されており，
これについては 3.2章で紹介する。

2.1　剥ぎ取り法
剥ぎ取り法は，堆積（圧密）と沈降に伴う堆積盆地

の埋没史を段階的に解読する際に用いられる手法であ

り（図 2），圧密曲線とアイソスタシーバランス（isostatic 
balance）によって成り立つ。圧密曲線に基づき，上位層
準の堆積荷重（ないし上載荷重）が取り除かれ，下位層

準の孔隙率と層厚が堆積時の非圧密状態（decompaction）
に復元される。代表的な圧密曲線として，Sclater and 
Christie（1980）の式が広く用いられている：

図 2 剥ぎ取り法に基づく堆積盆地構造の復元：リフ
ト堆積盆地の例

 Roberts et al.（1998）を一部改編。

f0f＝ （e－cy
） （1）

図 1　前進モデリングと逆モデリングの概念図



タービダイト堆積前進モデリングの動向と探鉱分野における応用48

石油技術協会誌　81巻 1号（2016）

fはある深度における孔隙率，f0は表層における初期孔

隙率，cは孔隙率－深度係数，yは深度を表わしている。

これらのうち，f0や cの値は岩相ごとに与えられるため，

岩相タイプごとに異なる圧密曲線が得られる。圧密変化と

アイソスタシーバランスが連動することで，剥ぎ取り時に

は下位層準の孔隙率と層厚が増加（回復）し，埋没深度が

浅くなる。Sclater and Christieの式以外では，化学的圧密
（chemical compaction）や頁岩優勢層などを対象とした圧
密曲線が提案されているが，紙面の関係から本稿では省略

する。

剥ぎ取り法に用いられるアイソスタシーバランスは，エ

アリーアイソスタシー（Airy isostasy）とフレクシュラル
アイソスタシー（flexural isostasy）に大別される。エアリー
アイソスタシーは，従来から知られるアイソスタシーの基

本概念である「上部マントルに対する地殻の荷重と地殻に

かかる浮力との均衡」を説明する理論であり，任意の地点

における一次元（鉛直方向）のバランスを想定している。

これに対し，フレクシュラルアイソスタシーは，粘弾性理

論（visco-elastic theory）に基づく地殻の撓み（lithospheric 

flexure）を考慮に入れた二次元および三次元のバランス理
論である（Watts et al., 1982）。この理論のもとでは，堆積
後（flexed Moho）と堆積前（backstrip Moho）のモホ面の
形状を再現することができる（Watts and Torné, 1992）。
実際に堆積盆地が発達するフィールドでは，上部マント

ルと地殻，それらに上載する堆積岩類の 3者からなる空間
的バランスを検討する必要があり，その意味でフレクシュ

ラル理論の適用は重要である。Roberts et al.（1998）や 
Aas et al.（2010a）は，剥ぎ取り法を実施する際にフレクシュ
ラル理論を適用した場合と適用しなかった場合における堆

積盆地の構造復元について，二次元および三次元モデルを

用いて比較・検討を行った。彼らの報告では，フレクシュ

ラル理論を適用した場合に比べて，エアリー理論のみを適

用した場合は復元される地形や層厚がより誇張される傾向

が示されている。石油探鉱では，実坑井ないし仮想井の位

置における一次元石油システムモデリングが頻繁に用いら

れるが，通常はエアリー理論のみで剥ぎ取り法が実施され

る。このため，同モデリング結果を評価する際には，エア

リーアイソスタシーに含まれる仮定の問題点を十分留意す

 図 3 構造バランス法（断層復元）と剥ぎ取り法の併用から復元された堆積盆地構造：Peïra Cava 堆積盆地の例
  Aas et al.（2010b）を一部改編。
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る必要がある。

Waltham et al.（2008）は，剥ぎ取り法を三次元堆積盆地
モデルに適用すれば，各層序における段階的な古地形復元

（例えば，Roberts et al., 2009）が可能である点に着目した。
この古地形復元法をタービダイト層序に用いた際には，

タービダイト堆積時の古海底地形が再現される。ただし，

復元される古地形の起伏変化は層厚の復元率よりも複雑で

あるため（Aas et al., 2010a），上述のフレクシュラル理論
を適用するだけでなく，等層厚線図（isopach map）や坑
井位置の砂岩ネットグロス比などと比較しながら，復元モ

デルの妥当性を検証することが重要である（Egawa et al., 
2013）。

2.2　構造バランス法
地質構造が比較的単純で，かつ引張場で形成された堆積

盆地の場合は，上記の剥ぎ取り法だけで構造発達の解析が

ほぼ完結する。一方，圧縮場で発達し，衝上断層運動や断

層関連褶曲作用などの複雑な構造発達を被った堆積盆地の

場合は，構造バランス法を施す必要性が生じる。

構造バランス法は，断層や褶曲を伴う地質構造の幾何学

的定量解析法として古くから研究が進められ，すでに半世

紀以上の歴史を有する。同手法は，とりわけ断層関連褶曲

構造の解析において効果的な手法として知られ，これま

で断層平行褶曲（fault-parallel fold），断層折れ曲がり褶曲
（fault-bend fold），断層伝播褶曲（fault-propagation fold），
デタッチメント褶曲（detachment fold）などの解析法が提
案されている（例えば，Shaw et al., 2005）。また，褶曲構
造の復元（unfolding）についても構造バランス法は有効で
あり，上述のアイソスタシーバランスと同様に，フレクシュ

ラル理論が適用される（例えば，Rouby et al., 2000）。これ
は，単純に鉛直方向のみの載荷を考慮した単純剪断（simple 
shear）モデルでは，褶曲作用を被った地層の内部歪を復
元時に解消できないためである。

これらの構造バランス法を剥ぎ取り法と併用すること

で，より複雑な地質構造を有する堆積盆地においても，そ

の構造発達史を定量的に紐解くことができる（例えば，

Lee et al., 2011）。Aas et al.（2010b）は，正断層と衝上断
層が発達するフランス南東部の Peïra Cava 堆積盆地におい
て構造バランス法と剥ぎ取り法を併用し，堆積盆地の初期

形態を復元した三次元の古地形モデルを作成している（図

3）。また，褶曲構造復元と剥ぎ取り法の併用した三次元モ
デルの事例として，スコットランド沖（Aas et al., 2010a）
や東部南海トラフ海域（Egawa et al., 2013）が挙げられる
（図 4）。

3.　堆積物重力流モデリング

3.1　デブリフローと混濁流
堆積物重力流（sediment gravity flow）の分類は多様であ

り，その分類法や定義に関しては現在に至っても依然決着

が着いていないが（例えば，Mulder and Alexander, 2001; 

 図 5 デブリフローと混濁流の概念図
  Pratson et al.（2000）を一部改編。

図 4 構造バランス法（褶曲復元）と剥ぎ取り法の併
用から復元された堆積盆地構造と古海底地形：

東部南海トラフ海域の例

 Egawa et al.（2013）を一部改編。
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Haughton et al., 2009），いずれの分類法においてもデブリ
フロー（debris flow）と混濁流は堆積物重力流の不可欠な
要素と考えられている。デブリフローと混濁流の相違点

は，流体の密度と粘土粒子の量比であることが知られてい

る（Middleton and Hampton, 1976）。すなわち，デブリフ
ローは一般に粘土粒子が多く，流体密度も比較的大きく，

その流れは下部の剪断流（shear flow）と上部の栓流（plug 
flow）に大きく二分される（図 5）。一方，混濁流はデブリ
フローに比べて希釈された流体であり，先頭から head，
body，tail に三分され，乱流による砕屑粒子の浮遊（懸濁）
が発達する特徴を有する（図 5）。

Pratson et al.（2000）によると，デブリフローと混濁流
の間には3つの共通項が存在する。すなわち，流体重量（flow 
weight），流体圧（fluid pressure），および摩擦（friction）
である。一方で，デブリフローには含まれない混濁流

固有の特性も存在し，周囲水の取り込み（ambient water 
entrainment），削剥と堆積（erosion and deposition），乱流
運動エネルギー（turbulent kinetic energy），および周囲水
に対する抵抗性（resistance of ambient water）の 4点が挙
げられる。削剥と堆積の間の過程には，削剥された堆積物

の取り込み（sediment entrainment）が含まれる。これら
の営力により，混濁流は堆積物濃度をある一定以上保持し，

かつ流速を衰えさせることなく，深海域においても遠隔地

まで砕屑物を運搬することができる。詳細については，

Pratson et al.（2000）や成瀬（2011）などを参照されたい。
デブリフローと混濁流は，個々に独立した流動現象では

ない。これらは，デブリフローから混濁流，そしてまたデ

ブリフローといったように，重力流の性質や形態が不規則

に変化することが実地調査から明らかにされている（例え

ば，Talling et al., 2007；Ito, 2008）。ただし，それぞれ性質
が異なる両者を融合ないし統合させた数値解析モデルの構

築には依然課題が多く，現時点では混濁流のみを扱うモデ

ルの開発が主流である。

3.2　タービダイト堆積前進モデリング
3.2.1　三次元数値モデル

混濁流の場合，流体中の堆積物濃度は堆積物重力流の中

では最も低く，流体の粘性も低いため，水と同様の動的挙

動を示すニュートン流体として扱われる。したがって，流

体の運動方程式であるナビエ・ストークス方程式と質量保

存式である連続の方程式を連立させて解き，混濁流中の浮

遊粒子にかかる応力を求めることで，混濁流に伴う堆積や

削剥を計算することになる。ただし，ナビエ・ストークス

方程式は一般に解析解の得られない偏微分方程式であるた

め，数値モデルでは複数の仮定を置く必要がある（例えば，

成瀬，2011）。
混濁流の三次元数値モデルには，水槽実験スケールと

フィールドスケールの両方が開発されている。水槽実験ス

ケールの数値モデルについては，単位格子あたりの流体の

出入りに着目したオイラーモデル（例えば，Groenenberg 
et al., 2009）と流体の素点の動きに着目したラグランジュ
モデル（例えば，Nars-Azadani and Meiburg, 2011）の双方
が提唱されており，近年は非常に精緻な混濁流を再現でき

るようになってきた。このスケールのモデリングは，実際

の水槽実験の結果と比較できる点が大きな特徴である。例

えば，障害物がある場合における混濁流の挙動やタービダ

イトの堆積をシミュレートし，実データに基づいてそれら

の再現性を検証することができる。一方，アップスケーリ

ングさせるには計算コストが依然として高いため，モデ

リング結果をアナロジーとして用いることができても，

フィールドスケールのモデリングに直接使用することには

難がある。

フィールドスケールの数値モデルは，タービダイトプ

レイの探鉱・開発を主眼として開発されており，水槽実

験スケールに比べて，より簡略化された数値モデルに基

づいて広域的なタービダイトの堆積・分布を再現してい

る。すでに市販されているソフトウェアとしては，Move 
の Sediment Modelling（旧名称は 4DSediment），FLOW-
3D（Flow Science 社製），および MassFLOW-3D（Complex 
Flow Design 社製）などが挙げられ，それぞれのソフトウェ
アの有用性については，Waltham et al.（2008）および Aas 
et al.（2010a,b；2014）によって言及されている。これら

図 6 復元された古海底地形の起伏の影響を受けなが
ら発達する混濁流の前進モデル：スコットラン

ド沖の例
 Aas et al.（2010a）を一部改編。
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のうち，MoveとMassFLOW-3Dは混濁流専用のソフトウェ
アとして開発された一方，FLOW-3D は数値流体力学の汎
用ソフトウェアである。混濁流の挙動とタービダイトの堆

積は，海底地形の起伏に大きく左右されることが知られ

ており（例えば，Kneller and McCaffrey, 1999；Morris and 
Alexander, 2003），これらのソフトウェアは，流体挙動や
堆積に関わる地形効果をよく再現できる（図 6）。また，チャ
ネル内の堆積が再現可能であるほか（例えば，Janocko et 

al., 2013），FLOW-3D には非線形流体（ビンガム流体など）
の挙動を計算する機能も備わっている。他方で，チャネル

自体を形成する機能までは，いずれのソフトウェアにも用

意されていないなどの制限が存在する。

以下では，混濁流専用ソフトウェアである Move 
Sediment Modelling および MassFLOW-3D について，モデ
ルの支配方程式を概説し，その共通点や相違点を整理する。

3.2.2　Move の堆積モデル
Move モデルでは，（a）混濁流は単層からなる平面流と

する，（b）混濁流の密度は一定とする，（c）混濁流への周囲
水や砕屑粒子の取り込みは考慮しないなどの仮定を設けて

いる（Waltham et al., 2008; Midland Valley Exploration Ltd., 
2015）。これらの仮定に基づいて，連続の式とナビエ・ストー
クス方程式を下記 2 式のように簡素化している：

Hは混濁流の厚さ，u‒i（ないし u‒j）は平面座標である

i軸方向（ないし j軸方向）への混濁流の鉛直平均流速，

ρwは水の密度，Δρは混濁流と周囲水（海水）の密度差，

gは重力加速度，hは混濁流の頂部の高さ，μは渦粘性係

数，τjは j軸方向への剪断応力を表している。式（3）の右辺
は混濁流にかかる応力を表し，圧力，乱流による摩擦，

および剪断応力に分けられる。剪断応力は，混濁流の底

部と頂部で表され，頂部剪断応力τj（H）は底部剪断応力

τj（0）に定数を掛けることで算出される。また，τj（0）は
底部における摩擦速度 u＊から（式（4）），u＊は混合距離理

論における底部の境界層の鉛直平均流速 u‒bから（式（5）），
u ‒bは上位の乱流部分の鉛直平均流速 u‒tと一定比の関係を

持つとの仮定からそれぞれ求められる（式（6））：

kはカルマン定数（水の場合は約 0.41），zbおよび z0は

境界層の頂部および基底の高さ，u̅ は混濁流全体の平均速

度，aは定数を表す。境界層の高さ zbおよび z0は，底面

粗度を参考に設定されるパラメータである。

砕屑粒子の堆積は，混濁流底部において，乱流による鉛

直方向の粒子の運動速度が沈降速度よりも低くなった場合

に起きる。すなわち，vk＞u＊（kは粒度分布と分類数から

定義される粒度階，vkは粒子の沈降速度，u＊は底面にお

ける摩擦速度）となる場合，堆積量を下記式より算出する：

skは時間当たりの堆積量，ckは混濁流中の粒子濃度を表

している。粒子の沈降速度 vkは，ストークス則に基づい

て粒度，密度，および流体粘性から算出される。また，vk

≦ u＊となる場合においては，堆積および削剥のいずれも

生じないものとしている。混濁流の粒子濃度を一定とする

仮定が置かれているため，堆積作用に伴って混濁流中の粒

子量が減少すると，混濁流の体積（計算では混濁流の厚さ

H）も減少し，次のタイムステップではこれを反映した形

で混濁流の運動が計算される。ただし，混濁流の密度が一

定で，かつ底面の削剥や周囲水・堆積物の取り込みなどが

仮定されていないMoveモデルでは，混濁流の実挙動とは
必ずしも一致しないため，モデルを適用する際には，適用

可能な地形や結果の再現性に注意すべきである。

上述の支配方程式とは別に，モデルの信頼性向上のため，

混濁流パラメータの確率論的最適化を行う逆モデリング

の機能を付加している点が，Moveモデルのもう 1つの特
徴と言える。この機能は，坑井位置における対象層準の砂

岩ネットグロス比に基づいてパラメータの最適化を行うた

め，対象フィールド中に利用可能な坑井データが存在する

際に有効である。計算は，混濁流モデルの全てのパラメー

タを対象に，乱数を用いたモンテカルロ反復法に基づいて

実施される。各坑井位置において，反復計算された砂岩ネッ

トグロス比の二乗平均平方根誤差（root mean square error; 
RMSE）が 0.01以下になった場合，モデルパラメータは確
率論的に最適化されたと見なされる。ただし，ここで示さ

れる RMSEは砂岩ネットグロス比のみに基づく解である
ため，実データとモデルデータの比較（砂岩・泥岩の分布

域，層厚，粒度分布，淘汰度，尖度など）を行い，モデル

の確度や地質学的妥当性を総合的に判断することが重要で

あろう（Egawa et al., 2013）。
3.2.3　MassFLOW-3Dの堆積モデル

MassFLOW-3Dの計算式は，FLOW-3Dの支配方程式
（FLOW-3D, 2009）をベースに構築されている（Aas et al., 

2014）。前述のMoveモデルでは，混濁流底面における削
剥や堆積物の取り込みが省略され，混濁流の密度変化や鉛

直方向の流体運動なども簡略化されていた。これに対し，

MassFLOW-3Dモデルでは，Pratson et al.（2000）が示し
た混濁流の要素のうち，周囲水の取り込み以外の要素が全

て網羅されている。これに加えて，掃流堆積物について

も計算するモジュールを備えているが，本稿では取り

扱わない。

MassFLOW-3Dモデルでは，流体と粒子を併せた混濁

cksk ＝ （vk－u＊） （7）
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流全体の平均速度 u̅ は式（8）のように定義され，ナビエ・
ストークス方程式については式（9）のように設定されて
いる：

fs, jは粒子 jの体積分率，ufは液体の速度，us, iは i軸方

向の粒子速度，Pは圧力，gは重力加速度，νは分子粘

性係数（ただし，乱流であるためνT≫ν），νTは乱流に

よる渦粘性係数を表している。Moveモデルと異なり，
MassFLOW-3Dモデルでは，斜面に対して垂直方向の運動
も計算する必要があることから，式（9）の右辺 2項に重力
項が含まれる。また，式（9）の右辺第 3項は，Moveモデ
ルにおける剪断応力と乱流摩擦力を併せた応力（式（3）の
右辺 2項から 4項）に対応する。渦粘性係数は，乱流エネ
ルギー散逸率（k-ε）モデルに基づいて混濁流の速度，密
度，分子粘性などから算出されるが，ここでは繰り込み群

理論（renormalization group theory）による修正 k-εモデ
ルが適用されている（Lyn, 2008）。修正 k-εモデルは，標
準 k-εモデル（高レイノルズ数の流れに適用）に比べて，
急旋回した流れや乱流旋回流などのレイノルズ数の低い流

れの計算に適している。

MassFLOW-3Dモデルでは，浮遊粒子と混濁流の挙動は
区別され，粒子－流体間の相対速度（ur, i≡ us, i－uf）と併

せて，微粒子に働く応力に関する下記 2式から混濁流中の
粒子の運動が計算される：

ρs, iは粒度 iの粒子密度，ρ‒は混濁流の平均密度，Kiは

粒子 iに働く抵抗係数，ds, iは粒子の粒径，cD, iは粒子 iへ

の抵抗係数，μfは流体粘性，ρfは流体密度を表している。

また，MassFLOW-3Dモデルでは，混濁流中の粒子の質
量保存式（式（12））を用いて，混濁流の濃度変化を再現し
ている：

cs, iは粒子 iの濃度，Dは拡散係数，ulift, iは混濁流の底

面における粒子の取り込み速度，udrift, iは混濁流と懸濁

粒子の速度差（udrift, i≡ us, i－ u‒）を表している。底面か
らの粒子の取り込み ulift,iは，底面における粒子の平均粒

径，粒子密度，底面の傾斜角，混濁流の流れと底面のなす

角，安息角などのパラメータを用いてモデル化された結果

（Mastbergen and van den Berg, 2003）に基づいている。以
上の式を連立して解くことで，混濁流の運動と濃度変化，

粒子の堆積量や削剥量が計算される。

3.2.4　堆積モデルの比較
上記では，近年開発された 2 つの広域堆積モデルにつ
いて，計算の内容，仮定，条件などの特徴を概説した。

MassFLOW-3D モデルは，混濁流底部における削剥や砕屑
物の取り込み，混濁流中の粒子濃度の変化なども加味す

ることで，Move モデルと比較してより現実に近い混濁流
の挙動を再現できる仕様になっている。また，混濁流中

の砕屑物量の時間変化について比較すると，Move モデル
の混濁流では砕屑物量は減少するのみであるのに対し，

MassFLOW-3D モデルでは砕屑物の取り込みと密度変化が
考慮されているため，混濁流中の砕屑物量は海底地形の変

化に伴って増減する。

したがって，一見すると，MassFLOW-3D モデルではよ
り高精度な堆積モデルが提供されるように思われる。しか

しながら，複雑な支配方程式とパラメータから成るモデル

設計には幾つか課題が見られ，例えば，削剥量が過大評価

される（言い換えれば，初期値よりも堆積物運搬量が大き

く増加する）傾向が見られるなどのパラメタリゼーション

上の不備が存在する点を，Aasら自身が指摘している（Aas 
et al., 2014）。
一方で，Move モデルでは，混濁流の支配方程式が簡易
化されている分，パラメータが限られ，混濁流中の砕屑物

が初期値から増加することは無いため，MassFLOW-3D モ
デルに比べてモデルの計算結果を理解しやすい。モンテカ

ルロ法に基づく入力パラメータの非線形的最適化の導入

は，MassFLOW-3D には含まれないタービダイト砂岩分布
の確率論的推定を可能にしており，モデル確度の向上につ

ながる。同機能を備えていない MassFLOW-3D を実フィー
ルドで使用する際には，パラメータ値の割り振りに試行錯

誤が求められる。

MassFLOW-3D のように精緻で再現性の高いモデルの開
発が重要である点は言及するまでもないが，そのような数

値モデルが石油探鉱の確度やハンドリングのし易さをど

の程度向上させ得るのかについては，今後の検討課題であ

ろう。

4.　ハイブリッドモデルの事例

Waltham et al.（2008）が提唱したハイブリッド手法は，
上述した古海底地形復元モデルとタービダイト堆積前進モ

デルの併用によって成り立っている。同手法を採用した研

究成果はこれまで 5 件ほど報告されているが，いずれの事
例においても古海底地形モデルの作成は Walthamらが推
奨する剥ぎ取り法に基づいており，作成ツールには Move 
の三次元構造復元モデリングが使用されている。これに対

し，堆積モデルに関しては，研究事例ごとに異なるソフト

ウェアが採用されている。以下では，スコットランド沖，

東部南海トラフ海域，およびフランス南東部における事例

を紹介し，堆積モデリングの成果と課題について考察する。

4.1　スコットランド沖
スコットランドのマリー湾（Moray Firth）付近に分布
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する中生界を対象に，Waltham et al.（2008）は自身らが提
案したハイブリッドモデルの詳細について説明している。

すなわち，剥ぎ取り法を利用して古海底地形モデルを作成

した後，可能性が高い古流向とそれに伴うタービダイトの

堆積分布についてMoveの堆積モデリングから検討した。
彼らは，数坑の砂岩ネットグロスに基づく混濁流パラメー

タの確率論的最適化から，坑井データと整合的な砂岩分布

を再現できる古流向を導き出しており，利用可能な坑井が

限られるフィールドにおけるタービダイト分布予測の有用

性を示した（図 7）。
一方，Aas et al.（2010a）は，マリー湾の沖合に分布す

る白亜系 Britannia Sandstoneについて，FLOW-3Dによる
堆積モデリングを試みている（図 6）。エアリーとフレク
シュラルのそれぞれのアイソスタシー理論を採用した古地

形復元モデルに基づいて堆積モデリングを行った結果，フ

レクシュラルアイソスタシーを考慮した古地形の方が実

データと整合的な砂岩分布が得られた。ただし，FLOW-
3D は混濁流専用のソフトウェアではなく，また Move モ
デルのような混濁流パラメータの最適化機能は設けられて

いないため，このモデル結果の妥当性を評価する際には注

意を要する。

4.2　東部南海トラフ海域
東部南海トラフ海域では，砂層型メタンハイドレー

トが胚胎する更新統の小笠層群相当層について，Egawa 
et al.（2013）が Moveモデルによるタービダイト分布
の推定を行っている。対象層は閉鎖系小盆地（confined 
minibasin）に分布しており，先行研究で提示された複数
の異なる古流向についてそれぞれ堆積モデルを実施した。

上述のスコットランド沖では，混濁流パラメータの多くは

デフォルト値が採用されていたのに対し，南海トラフの事

例では全てのパラメータについて反復法と乱数による初期

値探索が試みられた。モデリングの結果，坑井の実データ

と整合的な砂岩ネットグロスが得られただけでなく，混濁

流の流入口付近では，震探アトリビュート解析から明らか

になった海底扇状地の形状と調和的なタービダイト砂岩分

布が示された。また，小盆地の堆積中心においては，海

底地形の起伏がもたらす混濁流の反転（reflection），転向
（deflection），および滞流（ponding）に伴うタービダイト
の堆積が再現され，層厚な粗粒堆積物が分布する結果が

得られた（図 8）。これらの事象は，閉鎖系のタービダイ
ト堆積盆地ではよく観察されるほか（例えば，Sinclair and 
Tomasso, 2002；Lomas and Joseph, 2004），水槽実験からも
報告されている（例えば，Morris and Alexander, 2003）。

4.3　フランス南東部
フランス南東部の Peïra Cava 堆積盆地に分布する始新統

～漸新統 Annot Sandstone においては， FLOW-3D（Aas et 

al., 2010b）と MassFLOW-3D（Aas et al., 2014）の堆積モ
デルが適用されている。特に後者に関しては，近年リリー

スされたばかりのソフトウェアであることから，その有効

性や課題の確認が主目的となっている。同堆積盆地におけ

図 7 混濁流パラメータの確率論的最適化の実施した
タービダイト堆積前進モデリング：スコットラ

ンド沖の例

 Waltham et al.（2008）を一部改編。

図 8 閉鎖系タービダイト堆積盆地における混濁流の
挙動とタービダイトの堆積：東部南海トラフ海

域の例

 Egawa et al.（2013）を一部改編。
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る研究の特徴は，古地形復元モデルが露頭調査データに基

づいて作成されたことである。これは，三次元震探データ

から得られたホライゾンデータを用いている上記 2地域の
事例とは大きく異なる点であり，震探データに乏しい陸上

においてもハイブリッドモデルは十分機能することを示唆

している。また，堆積モデリングの結果を露頭データと直

接比較し，評価することができる点も，陸域調査での利点

として挙げられる。

5.　まとめと今後の方向性

本稿で紹介した Waltham のハイブリッド手法は，近年
高度な発展を遂げた地質構造復元の逆モデリング技術と混

濁流の前進モデリング技術を複合し，地質時代のタービダ

イト分布予測に適用した意欲的な取り組みであり，地質モ

デルの作成でよく用いられる地球統計学的手法とは異な

る。同手法は，従来の震探断面や露頭調査のデータに基づ

いて堆積盆地構造を把握し，古海底地形を復元することが

できれば，三次元震探データを入手しづらい陸上において

も利用可能である。加えて，混濁流パラメータの確率論的

最適化は坑井データが限られたフィールドで特に有効であ

り，モデルの信頼度を向上させるほか，震探アトリビュー

ト解析や震探地形学的解析などと併用することで，より効

果的なタービダイトプレイの地質学的評価が期待される。

大水深探鉱では，タービダイトの分布や性状の把握が最

優先される傾向があることから，現状では堆積物重力流の

中でも混濁流が主なモデル開発対象となっている。本稿で

言及したMoveやMassFLOW-3Dなどが示す堆積前進モデ
ルは，支配方程式やパラメータの違いはあるものの，基本

的にはタービダイト成ローブの形成や，海底地形の起伏に

左右されるタービダイトの堆積を再現する際に有効である。

これらのソフトウェアとは別に，チャネル・レビーやチャ

ネル・ローブの形成を取り入れた前進モデルの開発も近年

進められており，今後の開発動向が注目される。また，実

際の深海域ではタービダイト成砂岩以外の貯留岩も発達し

ていることから，将来的にはデブリフローやハイパーピク

ナル流なども加味した数値モデルの開発が待たれる。
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