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Abstract
　　A number of extensive methane plumes and active methane seeps associated with large 
blocks of methane hydrates exposed on the seafloor strongly indicate extremely high methane 
flux and large accumulations of methane hydrate in shallow sediments of the Umitaka spur and 
Joetsu knoll of the Joetsu basin 30 km off Joetsu city, Niigata Prefecture.  Crater-like depres-
sions, incised valleys, and large but inactive pockmarks also indicate methane activities over the 
spur and knoll.  These features imply strong expulsions of methane gas or methane-bearing flu-
ids, and perhaps lifting and floating-up of large volumes of methane hydrate to the sea surface.
　　High heat flow, ～ 100 mK/m, deposition of organic-rich strata, ～ 1.0 to 1.5％ TOC, and Plio-
cene-Quaternary inversion-tectonics along the eastern margin of the Japan Sea facilitate ther-
mal maturation of organic matters, and generation and migration of light-hydrocarbons through 
fault conduits, and accumulation of large volumes of methane as methane hydrate in shallow 
sediments.  Microbial methane generation has also contributed to reinforcing the methane flux 
of the Joetsu basin.  Regional methane flux as observed by the depth of the sulfate-methane in-
terface （SMI） is significantly high, < 1 m to 3 m, when compared to classic gas hydrate fields of 
Blake Ridge, 15 to 20 m, and Nankai trough, 3 to 15 m.  δ13C of methane hydrate and seep gases 
are mostly within －30 to －50‰ , the range of thermogenic methane, while dissolved methane 
of the interstitial waters a few kilometers away from seep sites are predominated by microbial 
with δ13C of －50 to －100‰.
　　 Seismic profiles have revealed fault-related, well-developed gas chimney structures, 0.2 to 
3.5 km in diameter, on the spur and knoll.  The structures are essential for conveying methane 
from deep-seated sources to shallow depths as well as for accumulating methane hydrate （gas 
chimney type deposits）.  The depth of BSR, which represents the base of gas hydrate stability 
（BGHS）, on the spur and knoll is generally 0.20 to 0.23 seconds in two-way-travel time, whereas 
the BSRs in gas chimneys occur at 0.14 to 0.18 seconds, exhibiting a sharp pull-up structure.  
The apparent shallow BGHS is due to the accumulation of large volumes of high-velocity meth-
ane hydrate in gas chimneys.
　　The depth to BGHS is estimated to be 115 m on an experimentally determined stability dia-
gram, based on an observed thermal gradient of 100 mK/m.  Then the velocity of the sediments 
on the Umitaka spur is calculated to be 1000 m/s, which is anomalously low compared to normal 
pelagic mud of 1600⊖1700 m/s.  This exciting finding leads to the important implication that sedi-
ments of the Umitaka spur contain significant amounts of free gas, although the sediments are 
well within the stability field of methane hydrate.  The reasons for the existence of free gas in 
the methane hydrate stability field are not fully explained, but we propose the following possible 
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I．は じ め に

　メタンハイドレートとはメタンと水からなる氷
状の固体物質で，取り込まれるメタン量はそれ自
体の体積の 164倍である。大陸や島弧縁辺域の
深海底堆積物中に広く分布することが知られ，全
球的なメタン貯蔵庫としての規模は，炭素量とし
て全海洋の溶存炭素量（～ 3× 104 Gt）の 3分
の 1，大気二酸化炭素の 20倍にも達すると見積
もられている（Kvenvolden, 1988）。炭素シンク
としての規模が膨大であること，海底下比較的浅
所（＜数百m）に集積すること，その安定性が
温度・圧力変化に敏感であることなどの性質か
ら，全球的規模の環境変動要因として注目され，
5500万年前の劇的変動—暁新世・始新世境界温
度極大事変（PETM, Paleocene-Eocene Thermal 

Maximum）—の主要な変動要因であったとされ
ている（Dickens et al., 1995; 松本, 1995）。一方，
今後 20年以内にも埋蔵量のピークを迎えると懸
念される，従来型の石油・天然ガス資源に変わる
新しいエネルギー資源としても期待されている

（本特集号 Part II）。
　海洋のメタンハイドレート調査ではメタンハイ
ドレート分布の基底に発達する BSR（Bottom 

Simulating Reflector, 海底疑似反射面）が有効な
探査指標となる（松本, 2009）。このため，これ
までは BSR深度に層状に分布するメタンハイド
レート（“層序規制型ハイドレート”）が調査研究
対象とされることが多かった（例えば国際深海掘
削DSDP （Deep Sea Drilling Project）/ODP（Ocean 

Drilling Program） Leg 146, Leg 164; MH21プロ
ジェクトなど）。しかし近年，海洋地化学調査や
潜航調査，3次元地震探査などにより調査海域と
調査データの空間密度が増大したことにより，局
所的に高集積帯が発達することがわかってきた。
ガスチムニーを通路とする強いメタンフラックス
により海底直下～浅部堆積物中に形成される塊状
～脈状のメタンハイドレート鉱床（“表層型メタ
ンハイドレート”）はその代表的な例である（例
えば, メキシコ湾, Roberts, 2001; 台湾沖, Liu et 

al., 2006; 韓国沖, Lee et al., 2005; オホーツク海, 

Shoji et al., 2005など）。メタンの移動・供給・

mechanisms for the unusual co-existence of methane hydrate and free-gas in clay-silt of the spur.  
（i） High salinity effect of residual waters, （ii） degassing from ascending fluids, （iii） bound water 
effect and deficiency of free-waters, and （iv） micro-pore effect of porous media.  All of these pro-
cesses relate to the development of gas hydrate deposits of the Umitaka spur.
　　Increased accumulation of methane hydrate （specific gravity ～ 0.91 g/cm3） in shallow sedi-
ments should have caused a gravity imbalance of methane hydrate bearing sediments, and even-
tually the methane hydrate blocks lifted and floated up to the sea surface （auto-collapse）.  Cra-
ter-like depressions and valleys are the heritage of such an auto-collapse process.
　　Dark colored, thinly laminated units with a very low abundance of benthic foraminifers oc-
cur in 27 to 18 kyrBP, approximately the period of the LGM, indicating low-oxygen, euxinic con-
ditions.  Furthermore, δ13C of benthic foraminifers from the dark laminated unit exhibits sharp 
negative excursion toward ～ 21 kyrBP.  A sea-level fall of ～ 120 m toward the LGM released the 
pressure of gas hydrate-bearing sediments, and presumably triggered the dissociation of subsur-
face methane hydrate, which, in turn, destabilized the entire gas chimney hydrate system, col-
lapsing the gas chimney and leaving large and deep pockmarks.

Key words： eastern margin of Japan Sea, Umitaka spur, methane hydrate, thermogenic meth-

ane, methane plume, pockmark, gas chimney, Last Glacial Maximum

キーワード： 日本海東縁，海鷹海脚，メタンハイドレート，熱分解起源メタン，メタンプルーム，
ポックマーク，ガスチムニー，最終氷期極相期
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ハイドレートとしての固定が活動的かつ劇的に進
行している“ガスチムニー”域での調査・観察に
より，海洋の“メタンハイドレート・システム”
形成と進化の理解を深め，その環境インパクトと
資源ポテンシャルを解明・評価することができる
と期待される。本稿で報告する日本海上越沖のメ
タンハイドレート賦存域は，多数のメタンシープ
とメタンプルームで特徴づけられ，良く発達した
“表層型ハイドレート”と BSR分布で示される
従来の“層序規制型ハイドレート”が共存してお
り，“生きたハイドレートシステム”を研究でき
る数少ない場である。
　富山トラフの東方を占める新潟県上越沖の調査
海域上越海盆（図 1，図 2）は，南縁は陸棚に連
なる急な斜面で限られ，斜面から北に，南北
8 km，東西 2 km，海盆底からの比高 250 m，頂
部の水深 850～ 940 mの海脚（“海鷹海脚”, Mat-

sumoto, 2005）が伸びる。海盆を挟んで海脚の北
西には頂部の水深 950～ 1000 mの上越海丘が南
西⊖北東に伸びる。これら海脚と海丘の海底下深
部には背斜構造が発達し，油・ガス田の存在が期
待される。基礎試錐のための事前調査（石油公団, 

2002;石油天然ガス・金属鉱物資源機構, 2005）
では，深部ガス貯留槽が同定されるとともに，海
脚上にはガスや地層水の大規模な噴出を示唆する
巨大な凹地（ポックマーク）が複数発見された。
2004年春には資源エネルギー庁⊘石油天然ガス・
鉱物資源機構による掘削調査（基礎試錐「佐渡沖
南西」）が海鷹海脚上の 2点で行われ（門澤ほか, 

2006），物理検層やスポットコアリング調査によ
り，海底からの深度約 400～ 2100 mについては
微化石層序，有機物量やガス組成などのデータが
採取されたが，メタンハイドレートの分布が予想
される浅部の数百mは当初の調査対象ではなく，
掘削データ空白域として残されている。
　筆者らは 2004年夏，東京海洋大学の実習調査
船「海鷹丸」により海洋調査を行いピストンコア
で海脚中部の海底下 1～ 2 mより塊状のメタン
ハイドレートを回収した。また CTDニスキン採
水を行い，海域全体でのメタン高濃度異常を明ら
かにし，魚群探知機により海底から多数のメタン

プルームが立ち上がっていることを確認した
（Matsumoto, 2005）。2005年以降，本海域にお
けるメタン活動とメタンハイドレート・システム
の全体像を明らかにするため，「海鷹丸」による
ピストンコアリングと CTD⊖ニスキン採水，
JAMSTEC（海洋研究開発機構）の研究船「かい
よう」によるピストンコアリングと深海曳航カメ
ラによる観察，「なつしま」の ROV⊖ハイパード
ルフィンによる海底観察とサンプリングおよび
SCS（Single Channel Seismic）反射法地震探査
など様々な調査を実施してきた。本稿では，日本
周辺ではじめて確認された熱分解起源メタンから
なるメタンハイドレートの産状の特徴と生成機構
を明らかにし，集積・崩壊過程のモデルを提示，
最後に海洋メタンハイドレートの安定性と第四紀
における環境インパクトについて考察する。

II．地 質 概 況

　上越沖海底に熱分解起源メタンハイドレートが
露出し，海底から激しくメタンが湧出すること
は，日本海誕生の歴史と密接に関わる。日本海は
約 30 Maの大陸地殻のリフティングに始まり，
中新世⊖鮮新世を通して背弧海盆として発達し，
海盆には有機物に富んだ珪藻質泥質堆積物，火山
性砕屑堆積物やテフラが厚く堆積した。新潟県～
秋田県の日本海沿岸域～沖合は我が国を代表する
油・ガス田地域であり，中新統～鮮新統堆積物中
の有機物を起源とする炭化水素鉱床が分布する。
調査海域に面する新潟県上越市では中新統下部寺
泊層と七谷層を根源岩として椎谷層中に頸城ガス
田が発達，調査海域でも同相当層（TOC （Total 

Organic Carbon,全有機炭素量）＝ 0.5～ 1.5％;

基礎試錐「佐渡南西沖」, 石油天然ガス・金属鉱物
資源機構, 2005）が炭化水素の根源岩と考えられ
る。展張場であった日本海は 2～ 3 Ma以降，
ユーラシア・プレート内のマイクロプレートであ
るアムール・プレートの東進を契機として圧縮場
に変わった。このテクトニック・インバージョン
（以下インバージョンと呼ぶ）により，日本海東
縁に変形が集中し，北北東⊖南南西のトレンドを
持つ逆断層と褶曲が発達，上越海丘，海鷹海脚，
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佐渡海嶺，最上トラフなどの海嶺と小海盆が形成
された（Sato, 1994; Sato et al., 2004）（図 1）。
海鷹海脚の西縁と上越海丘の東縁には逆断層が想
定され，海脚と海丘のほぼ中央に背斜軸が走る。
これら主要な構造はいずれもインバージョンに伴
う数Ma以降の変形と考えられる。
　インバージョンに伴う断層や褶曲の形成は，従
来型の炭化水素鉱床に有効な構造トラップを準備
するとともに，深部ガスを浅所，海底付近にまで
移動させる通路として働き，浅所でのメタンハイ
ドレート生成に基本的制約を与えている。調査海
域の地温勾配はおおむね 0.095～ 0.105 K/mで
あり（町山ほか, 準備中），このように高い地温勾
配が，若い根源岩の熟成を可能にしている。新第
三系の日本海東縁は，有機物に富んだ堆積物，高
い熱流量，炭化水素の移動とトラップ構造の発達
に特徴づけられ，炭化水素鉱床の形成の好条件が
揃っていたといえる。

III．調 査 方 法

　1）海洋調査
　上越海盆の調査とサンプリングは，東京海洋大
学の実習調査船「海鷹丸」による航海（UT04, 

UT05, UT06, UT07, UT08）， JAMSTECの研究
船「かいよう」と「なつしま」による航海（KY05-

08, NT05-09, NT06-19, NT07-20, NT08-09） に
よって実施した。「海鷹丸」ではピストンコアリ
ングと CTDニスキン採水，「かいよう」ではピ
ストンコアリング，「なつしま」では無人探査機
ハイパードルフィンによる海底の観察，岩石と生
物のサンプリングおよびニスキン採水を行った。
すべての航海を通じて，地形データを採取し海底
地形図の精密化を図り，マルチナロービーム
（SEABAT8160, SEABEAM2012）と計量魚群探
査機（KFC3000⊖カイジョー/EK60-SIMRAD）
によるメタンプルーム探査を行った。さらに，
「なつしま」航海では SCSを行い海底下の構造を
明らかにした。このほか，海鷹海脚の深部構造を
明らかにするため，資源エネルギー庁の基礎物理
探査「佐渡沖南西」で得られた 3D地震探査デー
タの一部を用いた（石油公団, 2002）。

　「かいよう」では 12 mと 8 m,「海鷹丸」では
8 mと 6 mのピストンコアリングを行った。こ
れまでに通算 80本のコア採取に成功しているが，
このうち約半分は海鷹海脚，半分は上越海丘およ
び周辺の海盆底やリファレンスとしての隠岐トラ
フや佐渡島西方沖などである。ピストンコアリン
グのうち 3分の 1についてはステンレスパイプに
自己記録式温度計を装着して熱流量測定を行った。
回収されたピストンコアは船上で 1 mのセクショ
ンに切断後，縦に半割し，作業用ハーフと保存用
ハーフとした。保存用ハーフはアクリル板で蓋を
して密閉包装，船内冷蔵庫で保管した。作業用
ハーフより分析用サンプルの採取や測定を行った。
　「なつしま」搭載の無人探査機（ROV）ハイパー
ドルフィンにより，海底の観察と高感度カメラに
よる撮影，ニスキンと真空採水器による海水と湧
水の採取，直径 8～ 20 cm，長さ 30～ 60 cmの
アクリル製コアラによる表層堆積物の採取，マ
ニュピレーターによる炭酸塩ノジュール，底性生
物の採取，人工堆積物セルを用いた現場硫酸還元
反応実験（実験継続中）などを行った。メタン湧
水地点では，容量 1リットルのロートによりメ
タンガスのバブルを捕集，捕集したバブルの放出
実験，およびメタンハイドレート分解ガスの回収
を行った。
　2）試料の調整と分析
　間隙水試料については，油圧式スクイーザーを
用い，船上で長さ 5～ 10 cmのコア試料から絞
り出し採取した。下船後，イオンクロマトグラフ
（東亜 DKK, ICA-2000）により硫酸と塩素の濃度
を測定した。標準海水の測定から分析精度は相対
誤差で 1.4～ 2.3％と見積もられた（Hiruta et al., 

2009）。
　ガス試料については，コアを 1 mセクション
に切断後速やかにコア切断面より一定量の泥試料
を採取，純水中に封入した。その後実験室で窒素
ガスを用いたヘッドスペース法により溶存ガスを
抽出し，分析試料とした。コア中のガス・ギャッ
プなど遊離したガスは直接バイアル瓶で捕集し
た。メタンハイドレート試料はただちに液体窒素
ジュワー瓶で保存するとともに，一部はシリンジ
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図 1　 日本海東縁の構造 （断層） と富山
トラフの東に位置する調査海域 
（上越海盆，四角で囲まれた海
域）．鮮新世後期～第四紀のテク
トニクスによる地殻収縮が日本
海東縁に逆断層，褶曲とそれに
伴う小海嶺とトラフを発達させ
た．活断層研究会（1991）より
編集．

Fig. 1　 The study area, Joetsu basin of 
the Toyama Trough, shown as a 
square, is located along the ac-
tive tectonic zone of the eastern 
mar gin of Japan Sea, where Late 
Pliocene to Quaternary inversion 
tectonics caused tight thrusting 
and folding, resulting in the deve-
lop ment of a series of ridges and 
troughs. Compiled from Research 
Group for Active Faults of Japan
（1991）.
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内で分解して成分ガスをバイアル瓶で保存した。
ガス試料はいずれもガスクロマトグラフ（島津製
作所 GC-14B）で測定した。繰り返し測定による
再現性は測定値の 4％程度 ,メタンの炭素同位体
はガスクロマトグラフと直結した同位体質量分析
計（Finnigun Delta Plus）で定量。測定の誤差（再
現性）は± 0.3‰程度であった。メタン濃度の低
い間隙水や海水，湧水試料についてはヘリウムを
パージガスとするパージ・トラップ・システムで
濃集して分析試料とした。
　堆積物の含水率は，あらかじめ秤量したガラス
瓶に 5 g程度を採取し，105℃乾燥の前後に秤量
し，含水率を測定，孔隙率を計算した。堆積物乾
燥試料を用い，XRD（PANalytical製）の粉末エッ
クス線回折法で鉱物組成を分析，元素分析装置
（Finnigun, Flash EA）で全炭素量を測定，酸処
理法で無機炭素量を決定し，有機炭素量を計算で
求めた。

IV．地形と深部構造

　1）ポックマークとマウンド
　南北に舌状に伸びる海鷹海脚はその深部構造を
反映して西斜面は急崖となって上越海盆へ落ち東
斜面は緩傾斜で崩壊斜面から海底谷へと続く（図
2）。水深 940 m以浅の海脚頂部付近には直径
350～ 600 m，深さ 30～ 50 mの円形～長円形
のポックマークと直径 200～ 450 m，高さ 5～
30 mのマウンドが発達し，これらは海脚軸にや
や斜交する南南西⊖北北東方向に 2列のポック
マーク・マウンド帯をつくっているように見える
（図 2）。地形的に顕著な特徴は海脚北部の 2連の
ポックマーク，海脚中部のポックマークと近接す
る 2連のマウンド，海脚南部の長径 700 m，比
高 20 mの大型マウンドである。南西斜面と北東
斜面には崩壊したポックマークが谷地形をつく
る。上越海丘の微地形は海鷹海脚ほどはっきりし
ないが，海鷹海脚よりやや小さなポックマーク，
マウンドがそれぞれ 10座ほど認定できる。これ
らは海丘軸にほぼ平行な 2列の帯状に配列する。
マウンドやポックマーク，ガスチムニー構造が日
本海東縁の主要な構造線方向に配列することは，

深部ガスの移動が基本的には構造規制であること
を意味する。ポックマークやマウンドなどメタン
活動由来の構造が，海鷹海脚と上越海丘にのみ見
られることは，海脚と海丘の内部に深部断層系へ
連なる開裂が発達していることを意味する。
　2）海鷹海脚の深部構造
　基礎試錐「佐渡沖南西」の事前調査として実施
された基礎物理探査（3D地震探査） （石油公団, 

2002）と本調査で取得した SCSから，海鷹海脚
の深部構造の特徴が明らかとなった。図 3A，B

に，海鷹海脚上ポックマーク付近で直交する 2つ
の地震探査測線を示す。測線 Dは海盆から海鷹
海脚の北部を北西⊖南東に切る測線，測線 Xは南
西から北東へ海脚を胴切りにする測線である。示
されている断面の深度は往復走時で約 1秒，測
線の長さは 7.4 kmである。どちらの測線も成層
した堆積層が海底面にほぼ平行に褶曲しており，
海鷹海脚が構造性のリッジであることを示す。測
線 D上では海脚上にポックマークとマウンドが
確認できるが，その下位では，反射が弱く音響的
に透明で，海底面にほぼ垂直な帯（幅約 500 m）
が，往復走時で少なくとも 0.8秒まで達してい
る。このように音響的に透明な相や堆積面が不明
瞭なカオティックな相を本稿では “ガスチム
ニー”と呼ぶ。このような構造はバンクーバー沖
のハイドレート・リッジ（Chapman et al., 2002）
やメキシコ湾（Sassen et al., 2001），オホーツク
海（Shoji et al., 2005）などのメタンハイドレー
ト賦存海域でも報告されている。これら海域では
海底からメタンが湧出し，ガスチムニーがメタン
の移動通路と考えられている。
　図 4は，3D地震反射断面で認められる海鷹海
脚のガスチムニー分布である。ガスチムニーは必
ずしも円柱状ではなく横方向に広がったり，複数
のガスチムニーが深部で繋がって一つになったり
する。図 4ではこれら複数のガスチムニーはガ
スチムニー群と一括して分布を示してある。海脚
の北端の細長いポックマークから小さなマウンド
を経て直径～ 600 mと～ 450 mの 2つの大きな
ポックマークまで，南北～ 2.5 km，東西～ 1.5 

kmの大きなガスチムニー群 Aが発達し，中部マ
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図 3　 海鷹海脚上のポックマークで交わる 2 つの地震探査時間断面．図 A（上）は図 2 の測線 D，図 B（下）
は測線 X の地震波時間断面を示す．ポックマークとマウンドの下には音響的カオティック相（ガスチ
ムニー）が発達．BSRも認められる．ガスチムニー内の BSRは地形に関係せず上に凸の形状（プルアッ
プ構造）を示す部分がある（石油公団, 2002に加筆）．

Fig. 3　 Seismic profiles, A （above） and B （below）, along lines D and X of Fig. 2.  Zone with chaotic seismic character 
below pockmarks and mounds is called a gas chimney.  BSRs within a gas chimney show a characteristic 
pull-up structure, which is not concordant with topography （Modified from JONC, 2002）.

図 2　 調査海域の詳細図．点は 2004年～ 2008年調査のピストンコアの位置を示す．右図は“海鷹海脚”（仮
称）の詳細図（右図）．直交する破線は図 3 の地震波断面の測線位置．等深線間隔は 10 m（Hiruta et 
al., 2009 に一部加筆）．

Fig. 2　 Maps showing the locations of piston cores obtained for 2004 to 2008. Pockmarks and mounds are observed 
on the Umitaka Spur.  Thin broken lines indicate seismic survey lines of Fig. 3. Contour interval is 10 m 
（modified from Hiruta et al., 2009）.
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ウンド群付近と南西斜面の崩壊ポックマークを含
むガスチムニー群 Bが認められる。東列では，
南部のマウンド付近と北東斜面付近に径 0.5～
1 kmのガスチムニーが確認できた。このことは
海底に観察されるポックマークとマウンド群が深
部ガスチムニーの発達と密接に関係することを示
唆する。
　地震反射断面測線 Dと測線 Xには往復走時約
0.2秒の深度に堆積面に斜交し位相が反転する反
射面 BSR（Bottom Simulating Reflector, 海底疑
似反射面）が認められる。地震反射断面に見られ
る BSRは，ガスチムニーの外では不連続ながら
海底面にほぼ平行な面として発達するが，ガスチ

ムニー内では強く凹凸に波打ち，あるいは鋭く上
に凸の面（プルアップ構造）として出現する。
BSRの出現から，海鷹海脚には広範囲に“層序
規制型ハイドレート”が分布すること，ガスチム
ニー内では BSR上位のメタンハイドレート濃集
や BSR下位のフリーガス集積が強いことが強く
示唆される。上越海丘では一部にダブル BSRも
認められた（図 5）。これは南海トラフやカスや
カスカディア・マージンのハイドレート・リッジ
の一部でも報告されている 2枚セットの BSRで
ある。上越海丘で 2枚の間隔は往復走時で 0.02

秒であり，約 20 mに対応する。2枚セットの
BSR（DBSR: Double BSR）は南海トラフの一
部でも報告されており，そこでは海水準変動に対
応する過去の BGHS（Base of Gas Hydrate Sta-

bility）の記録であると解釈されている（Foucher 

et al., 2002）。

V．メタンプルームとメタンシープ

　1）メタンプルーム
　メタンプルームはマルチナロービームや計量魚
群探知機で海底からほぼ垂直に立ち上がる音響イ
メージとして検知することができる（図 6A，B）。
計量魚探では水深 900 mの海底での直径が約
100 mとなる円錐型ビームを用いるため広範囲
のメタンプルーム探索では効率的だが，プルーム
を検知したときの船位が必ずしもプルームの位置
と一致しないためプルーム位置や数を正確に知る
ことはできない。そこでここでは，マルチナロー
ビーム（SEABAT/SEABEAM）のデータのみを
用いてメタンプルーム位置を集計した。図 6Bの
SEABAT画面は，プルームが船の直下と右舷側
50 mに出現したことを示す。この時の船位と船
首方向がわかれば，プルーム位置を 10 m以内の
精度で知ることができる。そのようにして決めた
メタンプルーム位置を図 7に示す。海鷹海脚で
は北部台地のマウンドと中部の 2連のマウンド
とその周辺にメタンプルームが集中する。前者は
ガスチムニー群 Aのほぼ中央に位置する。2007

年，2008年にはそれぞれ 1カ所および 11カ所
で確認されたが，2005年，2006年には確認され

図 4　 海鷹海脚上のポックマーク（P），マウンド（M），
およびガスチムニー（灰色帯）の分布．

Fig. 4　 Map showing the distribution of pockmarks （P）, 
mounds （M）, and gas chimney zones （gray color 
hatched zones）.
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ていない。海脚中部，ガスチムニー群 Bの上に
発達する二連のマウンド上には，2005年から
2008年までいずれの年にも多数のメタンプルー
ムが確認でき，2004年にも計量魚探で複数確認
している。メタンプルームの分布には定向配列は
認められず直径 300～ 400 mの領域内に不規則

に分散する。これは，構造線と開裂群に沿って上
昇した深部ガス含有流体と溶存メタンの拡散が，
浅所では堆積物全体に浸透拡散してガスを過剰に
含んだ堆積物をつくり，そこから不規則に湧出漏
洩してメタンシープやメタンプルームを形成した
と考えられる。
　SEABAT/SEABEAMで確認したプルームの位
置は 4年間同じではなく，メタン湧出が 1年以
上同じ場所で継続することはなかった。一週間程
度の調査期間中にも，プルームが消えることは稀
ではない。海脚北東斜面域，南西斜面域および南
部マウンド付近にもガスチムニーが認められた
が，これらの場所では 4年間に一つのプルーム
も観測されなかった。
　2）メタンシープ
　メタンプルームの湧出点を確認するため ROV

“ハイパードルフィン”による潜航調査を行い，
海鷹海脚の中部マウンド周辺では 8カ所でメタ
ンバブルの湧出を視認した（図 8）。メタンシー
プの位置とその航海中に確認したメタンプルーム
の位置がほぼ重なるものも 10～ 20 mほど離れ
たものもあるが，これはハイパードルフィンの測

図 5　 上越海丘の東斜面の地震波時間断面図に見ら
れるダブル BSR．二枚の BSR の間隔は往復走
時で約 0.02 秒で 20 m 程度と見積もられる．

Fig. 5　 Double BSR identified on the eastern slope of the 
Joetsu knoll.  The interval of the double BSRs is 
estimated to be approximately 20 m.

図 6　A．計量漁探装置に出現したメタンプルーム．海底からの高さ 600～ 650 m．
　　　　　　　　  B．マルチナロービーム（SEABAT）画面上の海底とメタンプルーム（口絵 6参照）．

　　　　　  Fig. 6　A．Methane plumes appeared on a fishery echo sounder system. 
　　　　　　　　   B．Seafloor and methane plumes on a multi-narrow beam （SEABAT）（See pictorial 6）.
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位誤差が 10 m程度あること，および湧出現象が
安定的ではないことによるものと考えられる。海
鷹海脚中部マウンドの南斜面（図 8のサイト S）
では，2007年 10月 2日に 10数 mの範囲内で
約 10本の激しいメタンシープを視認した（図 9）。
海底はパッチ状のバクテリア・マットで覆われ，
炭酸塩クラストやノジュールの破片が散乱してい
る。他のメタンシープ・サイトで容量 1.5リット
ルのアクリルロートを用いてガスの捕集を試みた 

ところ，直径 0.5～ 0.8 cmの球状発砲スチロー
ルのような粒子が捕集され，バブルはメタンハイ
ドレートの厚い皮膜で覆われていることがわかっ
た（図 10）。ビデオ映像によると，海底面から湧
出する瞬間は明らかに気体である。海底面の小さ
な孔から頭を出し，変形しながら大きくなり，一
定の大きさになると球状バブルとなって離脱・浮
上する。この間数秒である。これらバブルを，離
脱・浮上から 2～ 3秒後，海底から数 10 cmの
高さで捕集したときにはバブルはすべて固いメタ
ンハイドレート皮膜に覆われていた。低層水の水
温 0.2℃と水圧 90気圧を考えれば，海底でメタ
ンハイドレートが生成することに驚くことはな
い。むしろ海底からメタンガスが噴出すること，
海底下にフリーのメタンガスが存在することが異
常であり，驚くに価する。この問題については後
で考察する。
　メタンプルームが実はメタンハイドレートプ
ルームであったことが，メタンプルームの形状を
良く説明する。これまでに観察されたメタンプ
ルームの高さは，ほとんどの場合，海底から 600

～ 650 mであり，水深 250～ 300 mで消滅して
いる。プルームが消滅する水深は，調査海域にお
けるメタンハイドレート安定領域の上限深度に対
応する（図 11）。つまりこの深度でメタンハイド
レート・バブルの皮膜が分解し，メタンが急速に
海水に溶解してバブルが消滅，メタンプルームも
消滅したと考えられる。海鷹海脚のメタンプルー
ム海域における海水のメタン濃度は，海水の平均
メタン濃度数 nM/Lと比べると 1～ 2桁濃度が
高い。（Ishida, 2006; Ishizaki, 2008）。特に水深
500～ 600 m付近と 200～ 300 m付近に高濃度

異常が認められる。水深 500～ 600 mの異常は
メタンハイドレート・バブルの中と外の圧力差に
よるバブルの破裂イベントに対応し，200～
300 mの異常はメタンハイドレート皮膜の分解・
プルームの消滅に対応すると考えられる。
　3）堆積相とメタンフラックス
　調査海域から回収されたピストンコアは最長
8 mで，過去約 3万年の堆積史を記録する（図
12A，B，C，D）。多くのコア試料で上部から下
部へ向かって，①明灰褐色の生物擾乱泥質ユニッ
トと，②数mmのテフラを 1～ 3枚挟在する暗
灰色平行葉理泥質ユニットの順に出現し，②の下
に再び①が出現する場合もある。浮遊性有孔虫の
C-14測定から最初の①と②の境界が約 15000年
とされ，最初の②がほぼ最終間氷期末期の LGM

（Last Glacial Maximum）に対応することがわ
かった（竹内ほか, 2007）。海鷹海脚と上越海丘
上でポックマークやマウンドの発達しない場所
や，両リッジの間の海盆から回収されたコアの堆
積速度は 15～ 16 cm/kaである（図 12A，B）が，
ポックマーク内から回収されたコアの堆積速度は
大きく，35 ～ 45 cm/ka と見積もられる（図
12C，D）。ポックマークの位置にはかつてさら
に大きな深い凹地があったが，これが充填⊘埋め
立てられ，現在のすり鉢状の凹地になったと推定
される。
　堆積物間隙水の硫酸濃度プロファイルを図 13

に示す。海水に由来する間隙水中の硫酸は，一般
に堆積物中のメタンや有機物によって還元消費さ
れるが，メタンフラックスの大きな堆積物中では
硫酸とメタンが反応し硫化水素（HS－）と炭酸
（HCO3

－）が形成される。表層堆積物中における
上方へのメタンの拡散（メタンフラックス）が大
きいほど硫酸の消費ははやく，硫酸濃度がゼロに
なる深度（SMI: Sulfate-Methane Interface）は
浅くなることが知られている（Borowski and 

Ussler; 1996, Borowski et al., 1999）。SMI深度
はメタンフラックスの指標として有効である。調
査海域の SMIはメタンプルーム・サイト周辺で
は深度 1～ 2 mであるのに対して，プルームサ
イトから離れた場所では 2～ 3 mと深く，海盆
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図 7　 2005～ 2008年に確認したメタンプルームの位置．
ほとんどのプルームはガスチムニーの領域内にある．

Fig. 7　 Locations of methane plumes observed during 2005⊖
2008.  Almost all of the plumes were limited to with-
in the gas chimney zone.

図 8　 海鷹海脚中部の二連のマウンド上のメタンプ
ルーム，ピストンコアおよび無人探査機ハイ
パードルフィンで視認したメタンシープの位置．

Fig. 8　 Map showing the locations of methane plume, 
piston cores, and methane seep sites observed by 
the ROV “Hyper-Dolphin”.

図 9　 激しくメタンガスを噴出するメタンシープ・
サイト．

　　　海鷹海脚中部（図 8の点 S） （口絵 2-図 4参照）．
Fig. 9　 Actively venting methane gas seeps at site S of 

Fig. 8（See pictorial 2-Fig. 4）.

図 10　 海鷹海脚中部のメタンシープ・サイトで捕集
したメタンハイドレートのバブル．海底から
噴出後数秒でメタンハイドレートの厚い皮膜
に覆われる．スケールは cm単位（口絵 2-図 3
参照）．

Fig. 10　 Methane hydrate bubbles trapped in a funnel 
just above an active seep site. Methane gas 
bubbles were observed to be covered by thick 
methane hydrate within a few seconds.  Right-
side scale is in unit of cm（See pictorial 2-Fig. 3）.
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では 4 m＋となる（図 14）（Matsumoto, 2005; 

Hiruta et al., 2009）。SMI深度はポックマーク
やマウンド，ガスチムニーの分布ではなく，現在
のシープ活動と密接に関係があることが明らかで
ある。
　深部構造であるガスチムニーはメタンを運搬す
る通路としてのポテンシャルを持つが，メタンプ
ルームの位置とメタンフラックスの大小から判断
すると，特に活動的な場所はガスチムニー Aの
中央付近（海脚の北端）とガスチムニー Bの一
部（海脚中部の 2連マウンド）であり，それ以
外のガスチムニーではメタンシープをつくるほど
活発ではないといえる。調査海域の SMI深度は
ほとんどの場所で＜ 4 mでメタンフラックスが

強いことを示すが，他のメタンハイドレート賦存
海域ではどうであろうか。国際深海掘削計画で最
初のメタンハイドレート掘削のターゲットとなっ
た西大西洋フロリダ沖のブレークリッジ（ODP 

Leg164）では SMI深度は約 20 m（Borowski et 

al., 2000）であり，上越海盆より遥かに深くメタ
ンフラックスは小さい。我が国のメタンハイド
レート資源開発のターゲット海域である東部南海
トラフでは例外的に浅い場所で～ 3 mもあるが，
多くの場所で 10 m程度と海域としてのメタンフ
ラックスは上越沖ほど強くはない（松本, 2003）。
これらの場所と比べて，上越沖のメタンハイド
レート賦存海域はメタンフラックスが極めて強い
ということができる。

図 11　 海水中のメタンハイドレートの安定領域とメタンプルームの発達と消滅
を示すダイアグラム．海底に噴出したメタンガスバブルはただちにメタ
ンハイドレートに覆われて海水中を上昇，メタンハイドレートの安定領
域の上限，約 300 m 付近で消滅する．

Fig. 11　 Diagram showing the stability of methane hydrate in the seawater column 
and the behavior of methane plume.  Methane gas bubbles emitted to bottom 
water are immediately coated with methane hydrate and float up to the top of 
gas hydrate stability and are finally dissociated at about 300 m water depth.
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VI．表層型‒塊状メタンハイドレートの
産状と起源 　　　　　　　　

　1）海底のメタンハイドレート
　ハイパードルフィンによる海底探査により，海
鷹海脚と上越海丘の活動的なマウンド上で海底に
露出するメタンハイドレートを確認した（図
15A，B）。いずれの場合も，マウンド上に形成
された崩壊地形や海底谷の壁に露出する。図 14

は海鷹海脚北端の台地状マウンドで見られたもの
で，この付近には数m規模の岩峰や凹地，崖崩

れが集中する。メタンハイドレートは 100 cm×
50 cm× 40 cmほどの透明感のある塊状ブロッ
クであり，崩壊してできた壁から突出し，突出部
分は鋭い破断面で覆われていた。調査海域の深層
水のメタン濃度は 5～ 20 nM/Lであり，メタン
シープ・サイト付近においてすらメタンに未飽和
である。従って，たとえ温度圧力的には安定領域
に入っていても，メタンハイドレート結晶の表面
からメタンが溶け出し，表面は次第に滑らかにな
るはずである。ハイドレート表面の破断面は，こ
のブロック状メタンハイドレートが海底に露出し

図 12　 調査海域のピストンコア記載．斜面や海盆のもの（A，B）とポックマーク（C，D）のものは常に，生
物擾乱ユニットと暗灰色薄葉理層ユニットの互層からなる．上部の厚さ 20 cm ほどの暗灰色は日本海
に広域的に発達する暗色層 TL-1 に対比される．堆積速度は後者の方がややはやい．メタンシープの
近くではメタンハイドレートや炭酸塩ノジュールを多産するコア（E，F）が回収される．

Fig. 12　 Visual description of piston cores.  Cores recovered from slope, basin sites （A, B）, and pockmarks （C, D） are 
characterized by light-colored, bioturbated unit, and dark colored thinly laminated unit.  Upper dark colored 
unit is correlated with the dark bed, TL-1, which was widely distributed throughout the Japan Sea in early 
Holocene.  Cores from the methane seep sites often yield methane hydrate and carbonate nodules （E, F）.
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たのは最近であることを強く示唆する。このブ
ロックは探査機のマニュピレーターで壁から剥ぎ
取り強制浮上させた。約30分で900 mを浮上し，
海面では 10 cm程度の破片として回収された（図
15，口絵 1-図 6）。
　崩壊跡地の壁の海底面から 0.5 m程度より深い
部分には，ほとんど常に脈状あるいは塊状のメタ
ンハイドレートが露出していた。このことから，
活動的なマウンドでは海底面から 0.5 m以深の堆
積物中にはメタンハイドレートが様々な産状で集
積していることがわかる。
　2）表層型メタンハイドレートの回収
　海盆底やポックマークから回収されたコアは生
物擾乱層ユニットと暗灰色薄葉理層ユニットの互
層からなるが，活動的マウンドから回収されたコ
アにはしばしばメタンハイドレートやメタン由来
炭酸塩ノジュール，炭酸塩クラストの破片が含ま
れる（図 12E，F）。回収されたコアはコアラ貫
入時の破壊や，コア回収中のメタンハイドレート
分解によりほぼ完全に乱されており堆積相の判定
は困難である。多くの場合貫入深度は 2～ 3 m

と浅く，海底下数 mの場所にコアの貫入をブ
ロックする固いものの存在を示唆する。コアの最
下部やコアキャッチャー（コアラの先端部分）に
塊状のメタンハイドレートが詰まっていることが

あり（図 16，口絵 1-図 3，4，5），貫入をブロッ
クした“固いもの”とは塊状のメタンハイドレー
ト層である可能性が高い。このことは，ハイパー
ドルフィンによる海底崩壊跡地での塊状メタンハ
イドレートの発見とも整合的である。
　ピストンコア PC610，611，620から回収され
たメタンハイドレートの XRD分析によると，組
成や結晶構造に場所による違いはなく，いずれも
構造 I（松本, 2009）であり，空隙飽和率はラー
ジケージで 0.968～ 0.970，スモールケージで
0.746～ 0.784，水和数は 6.23～ 6.24である（Lu 

et al., 2008）。
　3）メタンの組成と起源
　ピストンコアラで回収したメタンハイドレート
の一部は船上で 50 mlのシリンジ内で分解させ，
発生した成分ガスをバイアル瓶に捕集して分析し
た。メタンシープのメタンは，真空耐圧捕集ボン
ベを装着したロート（図 17）でガスを捕集した。
堆積物間隙水中の溶存メタンについては，ピスト
ンコア回収後ただちに泥試料を採取，蒸留脱気水
を満たしたバイアル瓶内でヘッドスペース法によ
りガスを抽出採取し，分析した。
　図 18Aにメタンの炭素同位体組成のすべての
分析値を示す。メタンの炭素同位体組成はガスの
生成過程に強く依存し，微生物による有機物分解

図 13　 間隙水の硫酸濃度のプロファイル．
海鷹海脚や上越海丘のものでは
海底からの深度 2 ～ 3 m で硫酸は
消滅する （A） が，海盆や斜面では
3 mを超えても硫酸が存在する （B）
（Hiruta et al., 2009）．深度の cmbsf
は cm below sea floor のこと．

Fig. 13　 Depth profiles of sulfate concentra-
tion, which diminishes at depths 
shallower than 2 to 3 m on the 
Umitaka spur and Joetsu knoll （A）, 
while at depths deeper than 3 m on 
the slope and basin （B）.  Depth in 
cmbsf （= cm below sea floor）.
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図 15　 A．海鷹海脚北部マウンド上の崩壊地形痕の
壁から突出する塊状メタンハイドレート．表
面は破断面で覆われ，露出後，時間が経って
いないことを示唆する．水深 860 m（表紙写
真参照）．

　　　     B．海鷹海脚中部マウンド上の谷地形状の崩
壊痕の壁には，全体的に脈状～塊状の白いメ
タンハイドレートが見られる．ポールのテー
プ間隔は 10 cm．水深 860 m．

Fig. 15　 A．A large methane hydrate protrusion 
extending from the wall of the collapsed 
structure in the northern part of the Umi-
taka spur.  Surface of the hydrate is char-
acterized by fractures, suggesting that the 
collapse occurred just recently. Water depth is 
860 m（See cover photo）.

　　　    B．Patchy concentration of veins of a large vol-
ume of methane hydrate is exposed on the wall 
of the collapsed canyon on the central mound of 
the Umitaka spur. Tape interval is 10 cm.  Water 
depth is 860 m.

図 16　 海鷹海脚中部のマウンドからピストンコアラ
で回収された塊状のメタンハイドレート（口
絵 1参照）．

Fig. 16　 Large volume of methane hydrate reco vered by 
piston corer from the central mound of the Umi-
taka spur（See Pictorial 1）.

図 14　 硫酸が消滅する深度（SMI）の変動．メタンプルー
ムが顕著な海域では 2 m より浅く，海脚，海丘
上では 2～ 3 m，海盆では 3～ 4 m．

Fig. 14　 The contour map of the depth of sulfate-methane 
interface （SMI）.  Active methane seep sites show 
that the SMI is shallower than 2 m, while it is 2 to 
3 meters on the spur and knoll, and 3 to 4 meters 
in the basin area.
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に由来するメタンは C-13に著しく欠乏（δ13C＝
－60～－100‰）するのに対し，有機物熟成の
後期に熱分解で生成したメタンは炭素が比較的重
い（δ13C ＝－20 ～－50‰）（Kvenvolden and 

Bernard, 1983）。メタンハイドレートのメタン
は－30‰～－51‰であり大部分は熱分解起源メ
タンの領域に含まれる。ロートで捕集したプルー
ムのガス（メタンハイドレート・バブル）（－44

～－46‰）も，メタンシープ・サイトで採取し
た湧水中の溶存メタン（－36～－40‰）も，海
底下から回収したメタンハイドレートと同じ熱分
解起源であることを示す。このことはメタンハイ
ドレートの海底露出が深部ガスチムニーと密接に
関係することとも整合的である。上越海丘のメタ
ンハイドレートは海鷹海脚のものよりやや軽く
（－51～－45‰）微生物起源メタンの混合比が
少し大きいことを示唆する。
　堆積物間隙水に溶存するメタンの同位体はプ
ルームが集中する場所から離れるほど軽くなる傾
向が見られる。メタンプルーム・サイトの近傍
（＜ 0.5 km）の堆積物では，－38～－81‰であ
り，メタンプルーム・サイトから 4 km以内（ほ

ぼ海鷹海脚，上越海丘），4～ 15 km（周辺の海盆
底），15 km以遠（主たる調査海域の外）はそれ
ぞれ， －47～－89‰， －69～－100‰， －82～
－97‰となる。斜面や海盆などプルームサイト
から 4 km以上離れた場所のメタンは典型的な微
生物分解起源であり，4 kmより近づくと，熱分
解と微生物分解の中間の価になる。
　図 18Bはガス組成⊖同位体組成の関係を示すダ
イアグラム（バーナード・プロット）である。一
般に，熱分解起源ガスにはエタン（C2）やプロ
パン（C3）が含まれるのに対し微生物起源ガス
はほとんどがメタン（C1）である。この性質と
上に述べたメタンの炭素同位体組成を指標として
天然ガスの起源を推定することができる。図18A

で微生物分解起源と判断したガスのメタンとエタ
ン＋プロパンの比（C1/（C2＋ C3））（実際プロ
パンは検知できず C3=0）は 100～ 100,000＋で
あり微生物起源の領域に収まるが，熱分解起源と
したガスでも C1/（C2＋ C3）は大部分 100～
10,000で，バーナード・ダイアグラムの熱分解
起源の領域に入らない。このような特徴を持つ天
然ガスは，深部に熱分解起源の天然ガス・リザ
バーが発達し，比較的浅部にメタンハイドレート
鉱床が発達するアラスカ・ノースロープやカナ
ダ・マッケンジーデルタでも報告されている（Lo-

renson et al., 1999）。炭素同位体組成が比較的重
く（δ13C＝－30～－60‰）エタンに欠乏（C1/（C2

＋ C3））するガスは，熱分解起源ガスが堆積物中
を長距離移動する間に分子量の異なるメタンとエ
タンの間で分別がおこり，次第に軽くて小さいメ
タンに富化するように変化したものと説明されて
いる（例えば, Lorenson et al., 1999）。エタンは
メタンよりハイドレートをつくりやすいため，深
部で“エタンハイドレート”として固定された可
能性も指摘される。海鷹海脚のメタンハイドレー
トもこれらと同じように，深部の熱分解起源ガス
が上方移動中に分別変化したものであろう。つま
り，調査海域のガスは，（a） 微生物分解起源ガ
ス，（b） 分別変化した熱分解起源ガス，（c）微生
物起源と熱分解起源の混合ガスの 3つのタイプ
からなる，ということができる。

図 17　 アクリル製の捕集ユニットと 4 本の耐圧真空
ボンベからなる湧出メタンガス回収システム．
ROVのマニュピレーターでバルブ操作を行い，
回収容器内で分解したメタンガスおよび分解
水と海水の回収を行う．

Fig. 17　 Methane gas sampling system composed of thick 
acryl collection unit and 4-vacuum chambers.  
The system is operated by a ROV.
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　メタンフラックスとメタンの起源に関する以上
の観察から以下のことが明らかとなった。
　（i）調査海域の広い範囲で微生物分解由来メタ
ンの強い供給（SMI深度で 3～ 4 m）がある。
　（ii）海脚と海丘の頂部のガスチムニー帯へ向
かうにつれ，微生物起源メタンに，長距離の移動
によって変質した熱分解起源メタンが加わり，混
合ガスのフラックスは SMI換算で＜ 1 mとさら
に高くなる。
　（iii）調査海域全体に広がる微生物起源および
微生物＋熱分解混合ガスの高いフラックスにより
広域的に層状メタンハイドレート鉱床（“層序規
制型”）が形成され，弱く不連続的ながら広範囲
に BSRが発達する。
　（iv）メタンプルームの活動中心では進化した
熱分解起源ガスによるフラックスが極端に大きく
なり，ガスチムニー内に塊状の “表層型メタンハ
イドレート”を形成し，海底ではメタンシープが
活発化する。

VII．議論：メタンハイドレート集積帯の
形成と崩壊 　　　　　　　　

　1）メタンハイドレート安定領域のフリーガス
　メタンプルームをつくるのはメタンハイドレー
トの皮膜で覆われたバブル，メタンハイドレー
ト・バブルである。水深 900 m付近のメタン
シープでは気相のバブルが噴き出し，海水中を数
秒上昇する間にメタンハイドレートの厚い皮膜に
覆われ固体粒子となった。この観察は，海底下の
堆積物中に“フリーガス溜まり”が存在すること
を強く示唆する。堆積物はメタンハイドレートの
生成条件を満たしていないのだろうか？
　前にも述べたように調査海域の広域的地温勾配
は 0.095～ 0.105 K/m（町山ほか, 準備中）である。
メタンハイドレートの三相平衡曲線（図 19A）
と地温勾配データから，メタンハイドレート安定
領域の基底深度（Base of Gas Hydrate Stability: 

BGHS）は海底下 115 mと見積もられる。一方，
2Dおよび 3D地震探査断面によると，海鷹海脚
における BSR深度は往復走時で 0.2～ 0.23秒で
ある（図 19B）。これらの観測結果から海鷹海脚

における海底から BSR深度までの堆積物の平均
P波速度を計算すると，115 m/（0.1～ 0.115）秒
＝ 1000～ 1150 m/秒となり，深海泥質堆積物と
して異常に小さい。海水の P波速度は約 1500 m/

秒であり，固結していない泥質堆積物は普通
1600～ 1700 m/秒程度である（例えば, Wood 

and Gettrust, 2001）。1000 m/秒とは“あり得な
い”低速であるが，観測されたデータセットは明
らかに異常な低速を示す。佐伯ほか（2009）は
3D地震探査データの速度解析に基づき，海鷹海
脚の堆積物速度として 1300 m/秒とやはり異常な
低速を指摘している。このような低速は堆積物中
にガス（気泡）が存在することによってのみ説明
可能である。BSRの下位のみならず上位にもフ
リーガスの存在を示唆する解析結果は，シープサ
イトで視認された観察事実とも調和する。海鷹海
脚の BSRは塊状メタンハイドレートの集積が想
定されるガスチムニー内では強いが，他の場所で
は不明瞭である（図 3）事実も説明する。
　海鷹海脚のマウンドでは表層堆積物中に塊状～
脈状のメタンハイドレートが密集する一方，同じ
堆積物中にフリーガスが存在し，海底にメタンガ
スを放出している。水と過剰メタン（フリーガス）
が存在し，温度圧力が一定条件を満たせばメタン
ハイドレートが生成するはずである。そのような
堆積物中でメタンハイドレートができないのは何
を意味するのか？　温度圧力条件を満たしている
海鷹海脚で広範囲にフリーガス含有堆積物が存在
し，その堆積物中に塊状メタンハイドレート鉱床
が発達するという奇妙な共存のメカニズムとし
て，水の活動度とメタンの挙動に関係する次の 4

つの可能性，（a）間隙水の塩分，（b）溶解度変化，
（c）吸着水と水の活動度，（d）細孔効果を挙げる
ことができる。
　（a）間隙水の塩分濃度の上昇
　メタンハイドレートの三相平衡曲線（松本ほか, 

2009;松本, 2009）は水の鹹度により低温側にシ
フトし，海水組成では純水の場合より約 1℃低温
となる（Dickens and Quinby-Hunt, 1994）。こ
れは溶液のイオン強度の上昇による水の活動度の
低下として説明できる。堆積物中でのメタンハイ
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図 18　A． メタンの炭素同位体組成．メタンハイドレートとメタンプルーム中のメタンはほとんど熱分解起源
と判断されるが，堆積物に溶存するメタンは微生物起源が多い．

　　　  B． ガス組成（C1/C2）とメタンの炭素同位体組成ダイアグラム．

Fig. 18　A． Carbon isotopic composition of methane. Methane from methane hydrate and methane plumes is largely 
thermogenic while the sediment–gas is probably of microbial origin.

               B． Whittaker's diagram showing the relation between C1/C2 and carbon isotopic composition. 

図 19　地温勾配と往復走時から堆積物速度の見積もり．
A． 海脚上 （水深 900 m） ではメタンハイドレートの安定領域基底の深度は 115 m，海盆 （1050 m） では 130 mと
計算される．

B．地震探査時間断面．BSR深度までの往復走時は，海脚上でも海盆でも 200～ 230 msec程度．

Fig. 19　Estimation of the sediment-velocity from the thermal gradients and two-way-travel time.
A．The depth to the BSR is estimated to be 115 m on the spur and 130 m on the deep basin.
B． The depth （two-way travel time） to BSR on the seismic profiles is about 200 to 230 msec both for spur and basin.
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ドレート生成が水とメタンについて開放系でおこ
ると，メタンハイドレート生成によって塩分が排
除されても間隙水の塩分が上昇することはない
（例えば，Paull and Matsumoto, 2000）。しかし
メタンフラックスが大きく，メタンハイドレート
の生成率が大きいと周囲の間隙水の塩分濃度が急
上昇することがある。海鷹海脚のメタンプルー
ム周辺の複数のコアでは間隙水の塩素濃度が深
部に向かって1 mで最大64 mM/L上昇しており，
蛭田らは海底下数 m～数 10 mにメタンハイド
レート生成の残留水としての高鹹度水プールが
存在する可能性を指摘している（Hiruta et al., 

2009）。ODP Leg204（カスカディア・マージン）
のハイドレート・リッジの頂部付近では，メタ
ンハイドレートの急速な生成により，表層堆積
物（＜ 15 mbsf）の間隙水の塩素濃度が海水の 2.6

倍，1390 mM/Lに上昇している （Trehu et al., 

2003）。しかし，間隙水の鹹度が海水の 3倍に
なったとしてもメタンハイドレート安定領域基
底（BGHS）の深度の浅化はたかだか 10 m程度
であり，塩分効果だけで海底直下のガスや海鷹
海脚堆積物中の広範囲なガス分布を説明するこ
とは難しい。
　（b）メタン溶解度の変化
　水のメタン溶解度は圧力に依存するため圧力減
少に伴って間隙水中のメタン飽和率が高くなりつ
いに脱ガスがおこり，間隙水中にメタンバブルが
形成される。圧力減少は①間隙水の上方への移動
（移流）と②海水準の低下や海底の隆起による水
圧減少によって引き起こされる。前者の場合，
BGHS直下のフリーガス帯でメタンに飽和した
流体がガスチムニー内を上昇すると，メタン溶解
度の低下によって脱ガスが起こり，周辺の堆積物
にメタンガスを供給する。このようにして深部の
メタンが浅所に効果的に運搬される。流体の移動
がはやいと海底直下にまでメタンに過飽和な間隙
水が到達し，浅所に“フリーガス溜まり”が発達
するだろう。メタンシープ，メタンプルームが発
達するか否かは，ガスチムニーを通路とした溶存
ガス運搬の効率性に掛かっているといえよう。今
後，地温勾配異常を手がかりに間隙流体の広域的

な上方移動速度を見積もる必要がある。
　（c）含水率の低下と吸着水比率の上昇
　メタンフラックスが著しく大きなガスチムニー
内では，上昇するメタンバブルあるいは上昇する
メタン含有流体から脱ガスしたメタンが，割れ目
などの流体通路内にメタンハイドレートを密集し
てつくると考えられる。そのため水の消費が進
み，さらにメタンハイドレートから塩分が吐き出
されて間隙水の鹹度が上昇するため水の活動度が
低下する。水の活動度とは化学反応に関与できる
“自由な水”の割合がどれほど存在するかの指標
であり，イオン強度の大きな高鹹度水中では低下
し，粘土に吸着する割合が大きくなる粘土岩中で
も“自由水”の割合は低下する。粘土やシルトに
卓越する調査海域の堆積物中では粘土粒子へ吸着
する水（bound water）の割合が多くなる（川崎
ほか,投稿中）が，メタンハイドレートの生成が
この傾向をさらに促進させ，ハイドレート形成に
寄与する“自由水”の比率が急速に減少，メタン
が過剰に供給されてもメタンハイドレートをつく
ることはできないという状況となる。このような
“ドライ”な堆積物が拡大すると，脱ガスしたメ
タンによる“フリーガス溜まり”が発達し，メタ
ンシープが発生することになる。
　（d）細孔効果
　メタンハイドレートの生成温度圧力条件は，堆
積物の孔隙サイズによっても変化する（Handa 

and Stupin, 1992）。70Åの孔隙を持つ多孔質シ
リカゲル中でのメタンハイドレート生成は，オー
プンスペース中の場合より 5～ 8℃も低温でなく
てはならない。砂質堆積物と比較すると，一般に
泥質堆積物のハイドレート含有率（孔隙飽和率）
は著しく小さい。これは，（c）自由水の欠乏効果
とともに，細孔効果が働いている可能性がある。
メタンを溶存した間隙流体が細粒堆積物中に浸透
したあと，圧力減少や地震のショックなど外的要
因によりメタンの脱ガスが進行すると，非常に小
さな細孔中でメタンバブルと水が共存することに
なる。海鷹海脚の泥質堆積物の孔隙径分布やポ
ア・スロート径分布は明らかでないが，特に小さ
な細孔中で脱ガスしたメタンは，細孔効果と（c）
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の水の活動度減少効果によりメタンハイドレート
をつくることができない。浸透率の低い泥質堆積
物中ではガスの移動は阻害され，その場に留まる
ことになる。溶存メタンとして運搬され浅所の泥
質堆積物中で脱ガスしたメタンにより海鷹海脚の
広い範囲にフリーガス含有堆積物が発達した可能
性がある。
　2）ガスチムニー型メタンハイドレートの形成
　ピストンコアラによる海底下数mからの塊状
メタンハイドレートの回収，深海無人探査機によ
る海底露出メタンハイドレートの観察，間隙水分
析で明らかにされたメタンハイドレート生成に由
来する高鹹度残留水などは，いずれもメタン供給
ポテンシャルの高いガスチムニー帯に限られてお
り，表層型メタンハイドレート生成は現在進行中
の現象であるといえる。
　ガスチムニー内では流体移動に伴うメタンフ
ラックスが高いため，多量のメタンが溶存態とし
て浅部に運ばれる。浅部への運搬による圧力減少
により脱ガスが起こり，多量のメタンバブルが生
成される。孔隙が大きいなど利用できる“自由水”
が存在するところではメタンハイドレートがつく
られ，一部は上に述べた理由によりバブルのまま
細粒堆積物中に留まると考えられる。ガスチム
ニーは日本海東縁の構造トレンドに沿って分布す
る。ガスチムニーの発達は基本的に深部の断層に
支配されており，その浅部延長上に発達するもの
である。従って長期的⊖定常的な歪みによる断層⊖
褶曲運動，地震による変位など構造運動の影響を
強く受け，大小の割れ目の形成など様々な変形構
造がガスチムニー内に発達すると予想される。造
構的にマクロ空隙が形成されると細孔中の微小メ
タンバブルは割れ目へ移動し，“細孔効果”の束
縛から脱してメタンハイドレートを形成する。こ
のような過程を経て，ガスチムニー内ではメタン
ハイドレート集積体の形成が継続的に進行し，浅
部⊖海底直下では，ガスチムニーに蓋をするよう
に厚いレンズ状のメタンハイドレート集積帯が形
成されると考えられる。
　韓半島東方の日本海ウルルン堆積盆では 3D地
震探査によりガスチムニー頂部のマウンド内に塊

状⊖レンズ状の高速度物質の存在が確かめられて
いる（Riedel, 2008）。このようなメタンハイド
レート集積帯は，“ハイドレート・キャップ”と
呼ばれる。ハイドレート・キャップはメタンフ
ラックスが非常に強いガスチムニーの最上部に発
達するもので，チムニーやチムニー群の規模を反
映して直径数mから数 100 mまで様々なサイズ
があると考えられる。
　ガスチムニー内の BSRは上に凸の構造を示す
ことがある（プルアップ構造）。図 19Bに示した
例では，ガスチムニーの外の BSR深度が往復走
時で 230 msであるのに対し，ガスチムニー内で
は 140 msにまで見かけの深度が“浅く”なって
いる。BSRはメタンハイドレート安定領域の基
底を示すものであり，地温勾配の変動に対応して
海底からの深度は変化する。他方，地震波断面は
真の深度断面ではなく，往復走時の時間断面であ
る。従って，音の伝搬速度の大きな物質が存在す
ると，その部分では“見かけの深度（時間深度）”
が浅くなり，プルアップ構造として記録される。
　一方，ガスチムニー内では深部のガス含有流体
が上方に移動しているので，地温勾配が高いこと
が予想される。ハイパードルフィンによる地中温
度測定によりメタンシープ・サイトとその近傍で
は 355～ 1830 mW/m2という高熱流量異常（地
温勾配で 0.35～ 1.80 K/m）が測定されることが
ある（町山ほか, 準備中）。これは広域的な地温勾
配（～ 0.1 K/m）の数倍から 18倍である。この
ような高熱流量異常は極めて局所的であり，活動
的なマウンド上でも大部分 0.1 K/mである。ガ
スチムニー内の温度構造が不明なため，温度効果
による BGHS（ハイドレート安定領域基底）深
度の浅化の可能性を完全に排除することはできな
い。しかし，プルアップ構造を詳細に観察する
と，変形している反射面は BSRだけではなく，
堆積面も BSRとほぼ同程度に上に凸の構造を示
す。従って“暖かい流体”の影響があるとしても
その効果は限定的であろう。このことから，プル
アップ構造が“仮想（バーチャル）構造”であり，
ガスチムニー内のメタンハイドレート集積を反映
したものと推定できる。
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　往復走時の違いを伝搬速度の違いと見なすと，
ガスチムニー外の地震波速度が 1000～ 1150 m/

秒に対して，ガスチムニー内の地震波速度は最大
1700 m/秒となる。メタンハイドレートの集積に
よって速度が 600～ 700 m/秒上昇したことにな
る。メタンハイドレートの P波速度はほぼ氷と
同じ 3.8～ 4.0 km/秒（Whally, 1980; Pearson et 

al., 1986）であるので，チムニー内堆積物（孔隙
率～ 70％）のメタンハイドレート量（孔隙充填率 ; 

Sh）は 40～ 70％と計算される。海鷹海脚では
海底電気探査が実施されマウンド付近で高電気抵
抗異常が観測されている（Goto et al., 2008）。こ
れは海鷹海脚のメタンハイドレートが層状ではな
く柱状に集積している可能性を示唆し，海洋調査
や 3D地震探査からの上記結論と整合的である。
つまり，ガスチムニーではその分布域内（図 4）
に，BGHS深度に相当する厚さ（高さ）100 m

ほどのメタンハイドレート濃集帯が形成されてい
ることになる。海鷹海脚中部の 2連マウンドな
ど，特に活動的なマウンドとその深部のガスチム
ニーでは“表層型”と“層序規制型”が一体となっ
た，直径 300～ 400 m，厚さ 100 mの柱状/円盤
状のメタンハイドレート密集体が発達していると
考えられる。これを，“ガスチムニー型ハイド
レート”と呼ぶ。
　ガスチムニー内で塊状メタンハイドレートがチ
ムニーを充填するように生成・集積していると
き，ガスチムニーの外では，微生物起源メタンと
微生物⊖熱分解混合ガスにより“層序規制型”の
メタンハイドレートが BGHS深度以浅の堆積物
中に広範囲⊖層状に形成されている。地震波断面
上では，層状～レンズ状に，土石流堆積物と思わ
れる不明瞭～カオティックなユニットが報告され
ており（Freire et al., 2009），このようなユニッ
トがメタンハイドレート集積のホストになってい
る可能性がある。
　3）表層型ハイドレートの自己崩壊
　活動的マウンドの堆積物は，メタンガスや高濃
度鹹水にみたされた微細な孔隙と，メタンハイド
レートによって硬く固結されたフレームを持つ，
固結しているが力学的に脆弱な多孔質構造体とい

える。図 20A，Bにマウンド上の微地形を示す。
図 20Aは上越海丘上のマウンドで観察された直
径約 8 m深さ 2.5 mの円形の凹地，クレーター
状の崩壊地形である。クレーターの壁，海底面か
ら 0.5～ 2 m付近には塊状や薄脈状のメタンハ
イドレートが露出し，崩壊した部分にもかつては
メタンハイドレートの集積があったと想像され
る。クレーターの底からはメタンバブルが噴出
し，小さなバクテリア・マットも観察された。ク
レーターの中や周囲には炭酸塩ノジュールやクラ
ストの破片や泥礫が堆積する。崩壊が大規模に進
むと固結した堆積物の岩峰や急崖を特徴とする急
峻な地形が形成される（図 20B）。
　メタンハイドレートの比重は 0.91 g/cm3で海
水より軽いが，海底から浮上せず堆積物中に留
まっているのは，上に載る堆積物の荷重とネット
ワーク状のハイドレート脈によると考えられる
が，模式図（図 21）に示すように，高メタンフ
ラックスにより海底表層付近に密集帯が発達する
と，メタンハイドレート自身の浮力により重力不
安定を起こしてハイドレート集積体が崩壊し，バ
ラバラになって海底から浮上を始める。メタンバ
ブルや小片状のメタンハイドレート塊を含んだ
“メタンハイドレートプルーム”が立ち上がり，
周囲に泥礫や炭酸塩ノジュールの破片をまき散ら
し，浮上した痕にはクレーターをつくるだろう。
上越海丘の小クレーターは表層型メタンハイド
レート集積体の浮上による自己崩壊で形成された
ものと考えられる。海鷹海脚，上越海丘のメタン
プルーム帯に発達する数mから数 10 m規模の
凹地形や谷地形は，いずれも表層型メタンハイド
レートの自己崩壊の跡である。ガスチムニー型ハ
イドレートの崩壊に，深部“高温”流体が関与し
たか否か，現在までのデータでは判断できない。
現在，調査海域で起きている“現行過程”には，
熱による分解＝崩壊を予想させる証拠はないが，
かつて，大量の温泉，熱水が噴き出したことを否
定することもできない。この問題に答えるにはガ
スチムニーを構成する堆積物と内部構造の解明が
不可欠である。
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　4） ポックマークの形成とメタンハイドレート
の環境インパクト

　ポックマークは非活動的であり，メタンプルー
ム，メタンシープ，表層型メタンハイドレート，
バクテリア・マット，炭酸塩ノジュールなどメタ
ン湧出に伴う現象は何一つ観察されない。しかし

すべてのポックマークはガスチムニー帯に見ら
れ，活動的なマウンドに隣接しており，その形成
にはメタン湧出やメタンハイドレートの崩壊が関
与していると推定される。マウンドとポックマー
クはほぼ同じサイズ（径数 100 m）であり，と
もにガスチムニー帯の上に発達しており，これら

図 20　A． 表層型メタンハイドレートの自己崩壊（浮上）によってできたクレーター型の凹地．上越海丘
の南部のマウンド．周辺には巻き上げられた礫などが堆積．壁には白いハイドレートが存在（口
絵 2-図 5参照）．

　　　  B． 大きな崩壊がおこると凹みではなく，もっと広い範囲で崩壊し，硬い部分が岩の柱のように残る（口
絵 2参照）．

Fig. 20　A． Crater-like depression in the southern part of Joetsu knoll probably formed by self-collapse and float-
ing up of methane hydrate block to the sea surface（See pictorial 2-Fig. 5）.

               B．Large-scale collapse formed various features such as tower, valley, and cliff structures（See pictorial 2）.

図 21　 表層型メタンハイドレートの集積と自己崩壊モデル．（1）メタンの供給が継続し表層
付近で集積が進むと，（2）自己の浮力により重力的に不安定となりついに浮上が始まり，
（3）凹地が形成される．

Fig. 21　 Auto-collapse model for the formation and collapse of surface-type methane hydrate ac-
cumulation.  High concentration and high pore saturation in surface sediments （1） would 
cause floating up of methane hydrate and host sediments （2） （3）.
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がメタン活動によってつくられた一連の産物であ
ることを示唆する。ポックマークを充填する堆積
物の堆積速度は周辺の 2～ 3倍である。これは
大きな凹地が急激な堆積作用で埋め立てられつつ
あることを意味する。図 20Aのような小規模な
クレーターが表層型ハイドレートの浮上・自己崩
壊でできたとする“崩壊モデル”と同様に，活動
的なマウンドとその深部ガスチムニー内のメタン
ハイドレート集積体（“ガスチムニー型ハイド
レート”）が何らかの要因により大量に分解し大
規模な凹地をつくった可能性がある。
　調査海域に広く認められる暗灰色の薄葉理層ユ
ニットは，浮遊性有孔虫の C-14年代測定データ
とテフラの対比（竹内ほか, 2007; Hiruta et al., 

2009）により，ほぼ最終氷期最寒期（LGM; 12

～ 24 kyrBP）に堆積したものであることがわかっ
た。この時期，日本海では水深約 500 m以深の
広い範囲に暗色層が発達しており，TL-2層（田
中, 1984），Dark layer A（Tada et al.,1992），あ
るいは D2層（中嶋ほか, 1996）などと呼ばれて
いる。調査海域の暗灰色薄葉理層はこれら暗色層
に対比できる。日本海では過去 10万年の最終氷
期の間，D2層も含め 10数枚の暗色層が堆積し
ている。D2層を除くといずれも亜間氷期（温暖
期），海水準の高い時期に堆積したものと推定さ
れ（中嶋ほか, 1996），D2層のみ最寒冷期，海水
準が最も低い時期に形成されている。D2層は，
底生有孔虫の出現頻度が著しく少なく，底層水中
に硫化水素を発生させるほどの強い還元環境
（Tada et al., 1992）を示す特異な堆積ユニット
であるが，その要因や全球的環境変動との因果関
係についてはよくわかっていない（中嶋ほか, 

1996）。
　今回のメタンハイドレート調査により，暗灰色
薄葉理層（D2層）にはメタン卓越環境に特徴的
とされる底生有孔虫種（Stainforthia rotundata）
が出現することが明らかとなった（竹内ほか, 

2007;中川ほか, 準備中）。このことは，LGMに
は海底のメタンフラックスが現在よりも高かった
ことを示唆する。メタン湧出量の増大は炭素同位
体組成の変動からも支持される。図 22は海鷹海

脚中央マウンド周辺のコアの底生有孔虫殻の炭素
同位体組成の過去約 30000年の変動を示すが，
約 21000年前の最終氷期最寒期（LGM）に顕著
な負異常が認められる（竹内ほか, 2007）。同様
の負異常は最終氷期・亜間氷期のカリフォルニア
沖サンタバーバラ盆地からも報告されている
（Kennette et al., 2000）。その起源として，海底
下のメタンハイドレートが大量分解したため深層
水中にメタン由来炭酸が供給され，それが有孔虫
の殻に取り込まれて海洋生物としては異常に
C-13に乏しい炭酸塩殻をつくったと説明される。
5500万年前，暁新世⊘始新世境界（PETM）にお
ける絶滅を伴う激しい温暖化の時も，炭酸塩の炭
素同位体組成が鋭い負異常を示している。PETM

事変は，火山活動による二酸化炭素濃度の上昇が
温暖化を引き起こし，その結果，大量のメタンハ
イドレートが分解，メタンの放出が温暖化をさら
に加速して，炭素同位体の強い負異常も引き起こ
したと説明されている（Dickens et al., 1995; 松本, 

1995）。つまり，急激な炭素同位体組成の負異常
はメタンハイドレート分解の有力な指標と考えら
れている。
　メタンハイドレートは温度と圧力に敏感であ
り，温度上昇でも圧力減少でも不安定になる。暁
新世⊘始新世境界では温暖化がハイドレート分解
を伴う劇的変動の引き金であった。しかし有孔虫
の群集解析と同位体組成データは，第四紀の日本
海では，最も寒冷な時期にメタンフラックスの増
大と還元環境の拡大が起きていることを示す。最
寒冷期は海水準が最も低かった時期＝圧力減少期
に対応しており，この事が海底下のメタンハイド
レートの大量分解の引き金となったと考えられ
る。メタンの炭素同位体組成は－40～－90‰と
小さいため，海水に放出されたメタンは海水中の
硫酸を還元して硫化水素と強い負異常を持った重
炭酸 HCO3

－をつくり，これが，炭素同位体の負
異常を持つ炭酸塩鉱物の起源となった。
　図 23に“ガスチムニー型ハイドレート”の崩
壊とポックマークの生成を模式的に示す。日本海
における LGMの 120 mの海水準低下は，ハイ
ドレート安定領域基底 BGHSの深度を約 20 m
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浅化し，BGHS深度の直上の 20 m分のメタンハ
イドレートが分解しメタンを放出する。上越海丘
では間隔が約 30 mのダブル BSRが認識されて
いるが（図 5），これは海水準低下に伴う BGHS

変動に対応する可能性が高い。海水準の低下によ
り“ガスチムニー型ハイドレート”の最下部，海
底から 110 m付近のメタンハイドレートが分解
すると，分解で生じたメタンはフリーガスや溶存

図 22　過去 27000 年の底生有孔虫の殻の炭素同位体組成変動．

Fig. 22　Variations of carbon isotopic composition of benthic foraminifers over the last 27000 years. 

図 23　 最終氷期に海面が低下し圧力が減少すると，BGHS 付近でメタンハイドレートの分解が
進み，大量のガスが発生，この一部はあらたなメタンハイドレートの生成に関与するが，
自由水の欠乏により堆積物中の間隙圧が増大，ついに大規模なガスの放出とガスチムニー
型ハイドレートの崩壊が始まる．

Fig. 23　 Due to pressure release caused by sea-level fall during the LGM, methane hydrate around 
the depth of BGHS was dissociated, generating large volumes of methane gas, which in turn 
migrated upward to the sea-floor because there was insufficient free water to form hydrate in 
clay-silt stones.  A large-scale release of methane would cause a large depression and deposi-
tion of black-dark layers.
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ガスとしてチムニー内を上昇する。上方へのメタ
ンの拡散も強化されるだろう。メタンフラックス
の急増に対応してガスチムニー最上部のハイド
レート・キャップが急成長し，海底メタンシープ
も活発化する。ハイドレート・キャップの“肥大”
は図 20や図 21に示したような自己崩壊を促し，
結果的に海洋へのメタン放出が促進される。最終
氷期の海水準低下は何段階かのステップで起きて
おり（Lambeck et al., 2002），その都度，急激な
メタン放出が進行，円柱状⊘円盤状の“ガスチム
ニー型ハイドレート”の崩壊が徐々に進行し，つ
いに LGMにおいて大規模な放出と崩壊により巨
大な凹地が形成されたと考えられる。これがポッ
クマークの起源である。
　海底付近では，底生有孔虫がほとんど生息しな
い無酸素⊖メタン卓越環境が拡大し，暗灰色層
（D2層）が堆積した。完新世になり温暖化が進行⊖
海水準が上昇すると BGHSは現在のレベルにま
で深下し，巨大な凹地は次第に埋め立てられ，す
り鉢型のポックマークとなった。最終氷期に継続
的に分解した BGHS付近のメタンハイドレート
により海底下約 100 m付近にはメタンハイド
レート分解水としての低鹹度水のプールが形成さ
れた。これは，深度方向に小さくなる塩素濃度プ
ロファイルとして確認することができる（Hiruta 

et al., 2009）。
　氷床が発達せず海水準がほぼ安定であった暁新
世⊘始新世境界におけるメタンハイドレート・モ
デルからの類推として，メタンハイドレートは温
暖化によって分解し，フィードバック効果により
温暖化が暴走するとのシナリオが広く受け入れら
れている。このため，氷床が存在し海水準変動が
大きな第四紀におけるメタンハイドレートの挙動
と環境インパクトについての理解が妨げられてき
た。日本海のメタンハイドレートは温暖期ではな
く，最終氷期最寒期に大量分解した可能性が強
い。氷期におけるメタンハイドレートの分解とメ
タンフラックスの増大が，寒冷化を減速する負の
フィードバックとなったとするシナリオを一つの
可能性として指摘したい。地球温暖化問題が様々
なところで議論されているが，メタンハイドレー

トの挙動とその影響については十分には考慮され
ていない。メタンハイドレート資源開発の立場か
らも，長期的環境変動モデルを構築する上から
も，全球メタンフラックス（松本, 2009）を過去
に遡って評価し，メタンハイドレートの寄与率を
知ること，とりわけ氷期⊘間氷期におけるメタン
ハイドレートの挙動を全球的に解明することが重
要課題といえる。

VIII．まとめと結論

　日本海東縁，上越海盆周辺のメタン湧出とメタ
ンハイドレートの調査を行い，メタンの起源，メ
タンハイドレート鉱床生成の地史学的背景，メタ
ンハイドレートの集積と崩壊のメカニズム，さら
に，第四紀における日本海の環境変動への影響に
ついて，以下の結論を得た。
　1．日本海の拡大により日本海東縁部に有機物
に富んだ堆積物が埋積し，若い背弧海盆の高熱流
量により有機物熟成が進んだ。
　2．数百万年前のテクトニック・インバージョ
ンによる地殻の短縮に伴い，日本海東縁にリッジ
とトラフが形成され，逆断層に沿って深部の炭化
水素が移動を始め，断層や背斜トラップに石油・
天然ガス鉱床が形成された。
　3．海鷹海脚や上越海丘のようなリッジ域で
は，断層に沿って深部の熱分解起源メタンが浅部
へ移動した。
　4．浅部では断層は不明瞭となるが，ほぼ断層
方向に規制されて割れ目（オープンフラクチャー）
が発達，メタンとメタン含有流体の通路となっ
た。
　5．有機物に富んだ堆積物中では，アーケア
（古細菌）によるメタン発酵分解が微生物分解起
源メタンが生成されていた。
　6．熱分解起源，微生物分解起源，およびこれ
らの混合ガスにより調査海域のメタンフラックス
は高く維持され BGHS深度以浅には広範囲にメ
タンハイドレートが集積した。
　7．海鷹海脚や上越海丘深部の，断層に規制さ
れた流体通路（ガスチムニー）ではメタンフラッ
クスが極めて大きくなり BGHS直上にメタンハ



 69—　　—

イドレートを集積するだけでなく，溶存態および
フリーガスとして上昇するメタンからメタンハイ
ドレートが形成され，チムニー内のハイドレート
集積率が増大した。この時，周囲の間隙水（残留
水）の塩分濃度は著しく大きくなり，メタンハイ
ドレート生成の阻害要因となった。
　8．溶存態として BGHS以浅に供給されたメタ
ンは，流体の上昇に伴う圧力減少のため脱ガスし
浅所のメタンハイドレートのソースとなった。極
めて小さな細孔中に脱ガスしたメタンは“多孔質
効果”によりメタンハイドレートをつくることな
く，フリーガスのまま浅所堆積物中に留まり，堆
積物の伝搬速度を著しく小さくした。メタンハイ
ドレートの生成により，堆積物は全体としてリ
ジッドなフレームをつくるが，その中にはガスを
含んだ無数の細孔を持つもろく崩壊しやすい構造
であった。
　9．造構活動により割れ目が発達し，高鹹度水が
希釈されると，細孔中のメタンは割れ目に沿って
移動し新たなメタンハイドレート形成に関与した。
　10．継続的に進行するメタンハイドレート付
加により，ガスチムニー内のメタンハイドレート
集積率は増大した。特に最上部（海底直下付近）
では塊状～脈状のハイドレートがレンズ状の濃集
をつくり，濃集が進みすぎると自らの浮力により
重力不安定化し，ついに浮上・崩壊した。小規模
な崩壊は日常的に進行していた。
　11．BGHS/BSR深度のメタンハイドレートが
自己崩壊することはないが，最終氷期の海水準の
低下による BGHSの浅化により，BGHS直上の
厚さ数 10 mでメタンハイドレートの分解が起き
た。分解で生じたガスはガスチムニー内に流入・
移動し浅部での自己崩壊システムを加速するとと
もに，チムニー内の水欠乏状態を昂進し，フリー
ガス溜まりが発達する。
　12．最終氷期を通じた分解⊖生成と不安定化の
進行によりついに自己崩壊システムが駆動して，
大量のメタンとメタンハイドレートが放出され，
あとには大きな凹地が形成された。C-14年代と
底生有孔虫殻の炭素同位体は，最終氷期最寒期
（LGM）に顕著な分解とメタン放出があり底性環

境が著しく還元的になった。この時，メタンハイ
ドレートは寒冷化にたいする負のフィードバック
機構となっている。
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