
― 63―

日本周辺海域におけるメタンハイドレートの分布，産状と起源
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Abstract
Due to the current energy crisis caused by global warming and geopolitical events, evaluat-

ing the energy potential of marine gas hydrates around the Japan Islands has become an urgent 
issue. Based on open and public reports, a critical overview is provided of the current status of 
the exploration of gas hydrates in the eastern Nankai Trough and along the eastern margin of 
the Japan Sea. In 2001, an exploration and resource assessment of gas hydrates in the eastern 
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I．は じ め に

ロシアによるウクライナ侵攻をきっかけとして
世界のエネルギー需給バランスが崩壊し，天然ガ
スの供給不全とエネルギー価格の高騰が世界経済
と人々の暮らしに大きな影を投げかけている。わ
が国は，このような想定されざる状況に直面する
30年以上前からエネルギー安全保障に関して多
くの課題を抱えていた。それらは 1）エネルギー
の多くを輸入に依存し自給率が低いこと，2）原
油については主な供給元が中東など数か所に集中
しているため地域紛争による地政学的な影響を受
けやすいこと，3）化石燃料，とくに二酸化炭素
や硫黄酸化物の排出が大きい石油・石炭への依存
度が高く，相対的にクリーンとされる天然ガスへ
の転換が遅れているという 3点に集約されるが
（例えば, 武富・市川, 2001），さらに 2011年東日 
本大震災によって引き起こされた 3.11福島原子
力発電所の事故をきっかけとして，4）原子力発
電への信頼度が低下し原発依存を高めることによ

り温室効果ガスの排出削減を図ろうとする戦略が
見直されるなど，わが国のエネルギー安全保障の
課題は混迷と深刻さを深めている。このような課
題を抱えるなかでの今回の危機は，わが国エネル
ギー供給の脆弱性を改めて浮き彫りにしている。
石油埋蔵量の枯渇，いわゆる“ピークオイル”
問題（例えば, Hubbert, 1966; 井上, 2004）が懸
念されていた 20世紀の終わり頃から，メタンガ
スと水が結合した固体物質であるメタンハイドレー
トが永久凍土域，大陸棚や大陸斜面の深海堆積
物から報告され注目されていた（Shipley et al., 
1979; Kvenvolden, 1988, 1994）。永久凍土域と
深海堆積物を合わせたメタンハイドレートの総
量として炭素換算で 13,000 Gt（Trofimuk et al., 
1977），あるいは 500 ～ 2,500 Gt（Milkov and 
Sassen, 2002）など膨大な数値があげられている。
石炭・石油から天然ガスへというエネルギー転換
が進むなか，巨大炭化水素リザバーであるメタン
ハイドレートは，コールベッドメタンやシェール
ガスとともに非在来型天然ガス資源として期待さ

Nankai Trough was launched as a national project. In the late 20th century, hydrate-induced 
BSRs had been widely recognized on the fore-arc basins and slopes of the accretionary wedges of 
the Nankai Trough. Integrated geological and geophysical exploration reveals that the hydrates 
of the eastern Nankai Trough occur in the interstitial pore space of sand layers （pore filling 
type） of the Early Pleistocene turbidite units of 100 to 200 m in thickness above the BSR-BGHS. 
Hydrate exploration in the Japan Sea entered the National project in 2012, following academic 
efforts over the preceding 10 years, confirming 1,742 columnar-shaped gas chimney structures 
（generally a few hundred meters across and roughly 100 m deep） in which a few centimeters 
to nearly 50 m of thick massive hydrate deposits occur in the Middle Pleistocene silty host 
sediments. Japan Sea hydrates are considered to have grown in the host sediments, displacing 
clayey particles （particle displacement type）. Gas chimney structures are the main conduits for 
the migration of deep-seated methane, associated with sea floor methane seeps, chemosynthetic 
communities, and methane-derived authigenic carbonates. A high concentration of massive 
hydrate is related to enhanced maturation and accumulation of hydrocarbon deposits under the 
high heat flow of the Japan Sea basin. Additionally, glacial eustasy of the closed Japan Sea basin 
facilitated efficient recycling of methane to accumulate massive hydrates.

Key words： pore-filling type hydrates, shallow hydrates, methane hydrate, gas chimney, base 
of gas hydrate stability: BGHS, bottom simulating reflector: BSR
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れ，20世紀末～ 21世紀初頭より学術調査あるい
は国や石油メジャーによる予察的探査がはじまっ
た（例えば, Collett, 1993; Suess et al., 2001）。
台湾，韓国，中国，インドでは 2001 ～ 2011年
頃よりそれぞれの周辺海域においてハイドレート
資源評価を目的とした国家プロジェクトがはじ
まっている（松本ほか, 1996; Matsumoto et al., 
2011）が，わが国ではそれらに先駆け 1995年，
通商産業省資源エネルギー庁（現・経済産業省
資源エネルギー庁）による開発可能性調査（「メ
タンハイドレート開発技術に係る研究開発等」）
が，2001年には本格的な研究開発プロジェクト
（「メタンハイドレート開発計画」）が立ち上げら
れた（武富・市原, 2001; Tsuji et al., 2004）。
近年，地球温暖化への強い懸念から化石燃料の
使用を抑制する動きが強まり（2021年 11月グ
ラスゴー気候合意＠ COP261）），わが国も 2030
年には 2013年比で 46％の削減，2050年には実
質排出量をゼロとする目標を定めた（内閣府2），
環境省3））。このような政治的­社会的状況のなか，
化石燃料であるメタンハイドレートの研究開発プ
ロジェクトを取り巻く環境には厳しいものがある。
しかし，再生可能エネルギーと原子力発電だけで
必要なエネルギーをカバーできる状況にはほど遠
く，とくに原子力発電については福島第一の廃炉
問題，放射性廃棄物の最終処分など未解決の課題
があり，依然として化石燃料に頼らざるを得ない
状況にある （資源エネルギー庁エネルギー白書4））。
近年，化石燃料から排出される二酸化炭素を捕
捉し，地層に戻して貯留することで大気から隔
離する技術開発（Carbon dioxide Capture and 
Storage: CCS）が進んでいる。欧州を中心に大
規模な CCS計画が実施に向けて動き出しており
（ENGONETWORK.ORG5）），化石燃料を利用し
つつ二酸化炭素排出を増やさないことも可能な選
択肢の一つとなりつつある。このような状況も踏
まえ，海外からの天然ガス調達が困難となった際
のエネルギー安全保障として，日本周辺海域のメ
タンハイドレート分布の解明と資源量評価を進
め，産出技術を確立しておくことの意義は大きい。
本稿では，日本周辺海域において実施されてい

るメタンハイドレート学術調査と経産省資源エネ
ルギー庁の研究開発プロジェクトの既発表資料を
もとに，メタンハイドレートの分布，産状と起源
についてどこまで明らかにされたか俯瞰しその成
果を検証する。なお，日本周辺海域のハイドレー
ト資源量については総説 2（松本ほか, 2024, in 
press）を参照されたい。

II．資源としてのメタンハイドレート

メタンやエタンあるいは二酸化炭素などに飽和
した水が一定の温度・圧力状態（低温・高圧）に
おかれると，水分子がつくる籠構造のなかにこ
れら気体分子が取り込まれた包接格子（クラス
レート・ハイドレートあるいはガスハイドレー
ト）が形成される。包接されるガス分子がメタン
だけから成るものをとくにメタンハイドレート
と呼ぶ。いくつかの結晶構造をとるメタンハイ
ドレートのうち構造 I型のメタンハイドレートは
46個の水分子と 8個のメタン分子からなり組成
式は CH4・5.75H2O，比重は 0.91 g/cm3（Sloan, 
1998）である。メタンハイドレートはその体積
の約 172倍（標準状態）のメタンガスを含み，
自然界における巨大な“メタン貯蔵庫”と言わ
れている（Kvenvolden, 1988; 松本, 1987, 1992, 
2009）。
堆積物中の有機物はメタン生成菌の働き（微生
物分解）や地下深部の地熱による加熱（無機的熱
分解）でメタンを生成する。過剰なメタンを含有
する間隙水やメタンの気泡が浅部へ移動すると地
温の低下によりメタンハイドレートの生成がはじ
まる。図 1に南海トラフ域における水温プロファ
イル（青線），地温勾配（赤破線）とメタンハイ
ドレートの相平衡曲線（赤実線）の関係を示す。
メタンハイドレートは相平衡曲線の低温・高圧側
で安定に存在する。
東部南海トラフ東海沖で実測された地温勾配

4°C/100 m（Matsumoto et al., 2004） を 適 用
すると，水深 1,000 mの海底では海底下 270 m
（meter-below-sea-floor: mbsf） までがハイドレー 
ト安定領域となり，この深度をメタンハイドレー
ト安定領域の基底（Base of gas hydrate stabil-
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ity: BGHS）と呼ぶ。地温勾配が 3°C/100 mで 
は BGHSは 360 mbsfとなる。水深が大きく地
温勾配が小さいほど BGHSは深くなるが，実際
にメタンハイドレートが生成するか否かは堆積物
のメタン過飽和度や間隙の存在などに依存する
ため，BGHSが深いほどハイドレート含有量が
大きいとは言えない。一方，海水中では水深 550 
m以深が安定領域となる。メタンに未飽和の海
水中でメタンハイドレートが生成することはない
が，海底から湧出するメタンバブルの表面にハイ
ドレート薄層が生成されることがある。しかしバ
ブル表面のハイドレート薄層は浮上するバブルが
安定領域上限深度（図 1で 550 mbsl）に達した
ところで分解しメタンバブルとともに海水に溶解

する（松本, 2009）。
堆積物間隙水の溶解度を超える過剰なメタン
は BGHS深度の下位では気相として，上位では
固相のメタンハイドレートとして存在するため
BGHSの上位では弾性波速度 Vpが大きくなる。
一方，BGHSの下位では間隙中に気相が含まれ
弾性波速度 Vpが低下するため，地震探査断面上
では BGHS付近において位相が反転する特異な
反射面が記録される。温度・圧力で出現深度が決
まるこの反射面は海底面とほぼ平行に発達するの
で海底擬似反射面（Bottom simulating reflector: 
BSR）と呼ばれる。位相が反転する BSRはハイ
ドレートの存在を強く示唆するものであり，海底
下に発達するメタンハイドレートを探査する際
の有効な手がかりとなる（Shipley et al., 1979; 
Leggett et al., 1985）。

1995年，それまで 40年以上の間に蓄積された
地震探査データを再解釈して BSRを抽出する作
業が石油公団（現・エネルギー・金属鉱物資源機

図  1 　 海洋環境におけるメタンハイドレートの安定領域．
相平衡曲線は Dickens and Quinby-Hunt（1997）， 
水温は渡邉・内田（2016），地温勾配 4°C/100 m
はMatsumoto et al.（2004）による．水深 1,000 
mにおけるハイドレート安定領域の基底深度
（BGHS）は地温勾配 3 K/100 mと 4 K/100 mの
時，それぞれ 360 mbsf と 270 mbsfである．

Fig. 1　 Stability field of methane hydrate in marine en-
vironment. Phase boundary （red dots and line） 
from Dickens and Quinby-Hunt （1997）, seawater 
temperature profile from Watanabe and Uchida 
（2016）, and geothermal gradient of 4 K/100 m 
from Matsumoto et al. （2004）. Depths of BGHS 
at a water depth of 1,000 m are 360 mbsf and 
270 mbsf for geothermal gradient of 3 K/100 m 
and 4 K/100 m, respectively.

図  2 　 日本周辺海域における海底擬似反射面（BSR）の
分布（林ほか, 2010）．

Fig. 2　 Distribution of Bottom Simulating Reflectors 
（BSRs） around the Japan Islands （Hayashi et 
al., 2010）.
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構：JOGMEC）と民間各社の共同研究として実
施され，既存データに東部南海トラフなどの新規
データも加え，2010年，日本周辺海域の BSR分
布図として公表された（林ほか, 2010）（図 2 ）。
北海道周辺から先島諸島を含む日本周辺海域をほ
ぼカバーする総測線長 8,700 kmの地震探査断面
と 2,200 km2の 3次元探査データの解釈に基づ
く分布図によると，BSRは南海トラフ域，房総・
茨城沖，北海道南東方，佐渡～能登半島から，隠
岐トラフ，対馬海盆，琉球トラフにも見られ，分
布面積は全体で 122,000 km2と見積もられる。

III．東部南海トラフのメタンハイドレート

1）研究開発プロジェクトの立ち上げ
通商産業省MITI（現在の経済産業省METI）
が立ち上げたメタンハイドレート開発促進事業は

南海トラフに沿った前弧海盆の東海沖から熊野灘
までを対象とし，プロジェクトではここをとくに
“東部南海トラフ”と呼んでいる（図 3 ）。フィリ
ピン海プレートがユーラシア・プレートに沈み込
むプレート境界である南海トラフの付加体・陸側
斜面域では，メタンハイドレートが注目される以
前から日本列島のテクトニクスと巨大地震発生の
メカニズム解明を目的として，海上地震探査を含
む総合的学術調査が実施されており，メキシコ湾
西縁で報告されたメタンハイドレート由来 BSR
と同様の特異な反射面の存在も認識されていた
（Yamano et al., 1982; Aoki et al., 1982; Leggett 
et al., 1985; Finley and Krason, 1986; Krason  
and Finley, 1992; Krason, 1992; 東海沖海底活
断層研究会, 1999; Ashi et al., 2002; Baba and 
Yamada, 2004）。図 4に南海トラフにおけるメ

図  3 　 東部南海トラフ域の BSR分布および本稿で引用する海域と掘削サイト．BSR分布と掘削サイトは Tsuji et al. 
（2004），Hiroki et al. （2004），藤井ほか（2009）より．第一天龍海丘および第二渥美海丘の上で LWDとコアリン 
グを実施したサイト（赤点）はそれぞれ 1点のみであり，それらをα-1，β-1とみなした．Aは図 4の震探測線．

Fig. 3　 Distribution of BSR and selected drill sites in the eastern Nankai Trough. A is the seismic line in Fig. 4. Data 
from Tsuji et al. （2004）, Hiroki et al. （2004） and Fujii et al. （2009）. LWD + Coring sites (red dots) on the Dai-ichi  
Tenryu knoll and Dai-ni Atsumi knoll are assumed to be α-1 and β-1 of Fujii et al. （2009）, respectively.
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タンハイドレート由来 BSRの記録を示す（Ashi 
et al., 2002）。このような発見と，第 29回万国
地質学会議・京都（29th-IGC-KYOTO）におけ
る J. Krason の“Gas Hydrates in continen tal 
margin─exploration and economic significance”
（Krason, 1992）中での言及により南海トラフの
メタンハイドレートが国際的に注目を集めること
となった。

Yamano et al.（1982）は，メタンハイドレー
トの分布基底深度が地温勾配に支配される点に注
目し，BSRの深度（音響探査で得られる往復走
時，Two-Way Travel: TWT（sec））から南海ト
ラフの地温勾配（＝熱流量）を求めプレート沈み
込みに伴う熱移動を議論している。BSRの深度
変化に着目する方法は，海底下に地中温度計を挿
入する従来の方法を革新する画期的な手法とし
て，その後，多くの熱流量研究に踏襲されている
（Jackson, 2004; Horozal et al., 2009; Courel et 
al., 2011）。しかし BSRによって示される時間
深度（TWT sec）を真の海底下深度（mbsf）に
変換するには堆積物の弾性波速度（Vp，km/sec） 
が必須である。地震探査データの高密度速度解
析や物理検層等から Vpが得られていない場合，
遠洋性堆積物の代表値とされる Vp = 1.5 km/sec
（Hamilton, 1978）などが代用されることがあり，
得られた熱流量の解釈には注意が必要である。

2） 東部南海トラフにおける地震探査と掘削調
査

1997年，地震探査で 0.32 TWT sec（往復走
時）付近に BSRが確認されている東海沖の“竜

洋海台”（長久保ほか, 2009）（正式な地形名では
ないため引用符を付したが以下では引用符を外し
た）（図 3 ，図 5 ）（水深約 950 m）に，基礎試
錐「南海トラフ」の事前調査坑として掘削深度
約 250 mの調査坑 BH-1，BH-2（137_44¢57²，
34_13¢06²） （Hiroki et al., 2004）が掘削され（図 
6 ），31個のスポットコア試料が採取された。上
部 70 mは均質なシルトが卓越，70 ～ 150 mは
砂層を挟在，150 ～ 250 mは砂泥互層（タービ
ダイト）からなる。回収された砂層には含有され
ていたハイドレートの吸熱分解による低温異常と
ハイドレート由来水による間隙水の低塩分異常が
観察され，BSRがハイドレートによるものであ
ることが確認された（Hiroki et al., 2004; Tsuji 
et al., 2004）。

1999 ～ 2000年には事前調査孔 BH-1，BH-2
（137_45¢57.00²，34_13¢06.00²）近くの水深 945 
mに基礎試錐「南海トラフ」（137_45¢02.63²，
34_12¢56.07²）（Tsuji et al., 2004）が掘削され
た（図 5 ）。このサイトでは時間深度 0.04 TWT
（sec）の BSRの下位にもう一枚の BSRが観測
され二重の BSR（double-BSR）となっている。
上位のものは外縁隆起帯の隆起に伴い浅化した
現在の温度・圧力を反映する BSR，下位のもの
は隆起前の残存 BSRと解釈される（東海沖海底

図  4 　 小台場西縁の褶曲軸面を切る BSR（Ashi et al., 
2002）．図 3の Line A．

Fig. 4　 BSR in folded area of western margin of Kodaiba  
（Ashi et al., 2002）. Line A of Fig. 3.

図  5 　 東部南海トラフ竜洋海台の基礎試錐「南海トラ
フ」掘削サイトとダブル BSR（Matsumoto et al., 
2004）．

Fig. 5　 Location of Kiso-shisui Nankai Trough on Ryuyo 
Plateau, showing double BSRs （Matsumoto et al.,  
2004）.
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活断層研究会, 1999; Matsumoto et al., 2004）。
BGHSの浅化により安定領域基底付近のハイド
レートは不安定化して分解するため BGHS層準
に沿って広範囲に流動化する可能性が指摘されて
いる（Kvenvolden, 1993）。実際，南海トラフ東
海沖では BSRに収斂する複数の断層群と斜面崩
壊が記録されている（東海沖海底活断層研究会, 
1999）。
基礎試錐「南海トラフ」は浅部のメタンハイ
ドレートだけでなく深部の在来型石油・天然ガ
ス鉱床の探鉱も目的としていたが，本坑掘削後
にはメタンハイドレートのみを対象とした追加
調査坑 PSW-1（WL 検層）（137_45¢03.01²，
3 4 _ 1 2 ¢ 5 6 . 2 2 ²），P S W - 2（コアリング）
（137_45¢03.39²，34_12¢56.38²），PSW-3（WL
検層）（137_45¢04.34²，34_12¢53.38²）が竜洋
海台に掘削された。物理検層は 265 mbsf付近に
BGHSを認定，海底下約 200 ～ 265 mbsfの数
層準にハイドレートの存在を示す速度異常と比
抵抗異常を認めた（例えば, Inamori and Hato, 
2004）。さらに地下の圧力を保持したコア回収が
可能な保圧コアラ（Pressure Temperature Core 
Sampler: PTCS）によりメタンハイドレート含
有コアの採取に成功した。この結果，海底下 190 
mbsfから 268 mbsfの間の複数の砂層の孔隙中

にメタンハイドレートが存在することが確認され
た（若月ほか, 2002）。

2002 ～ 2004年には東海沖から熊野灘の広い
範囲（図 3 ）を対象として三次元物理探査「東海 
沖～熊野灘」（2002年）と基礎試錐「東海沖～熊
野灘」（2004年）が実施された。2D/3D地震探
査データから解釈された東部南海トラフの BSR
の分布面積は 4,687 km2に達する（藤井ほか, 
2009）。さらに検層および全層コアリングのため， 
東海沖，竜洋海台近くの第一天竜海丘（水深 720 
m）においては海底面からの深度 245 mbsfの 
BGHSを貫通して掘削深度約 250 mの孔井α-1， 
渥美半島沖約 80 kmの第二渥美海丘 （水深 1,006  
m）では海底面からの深度 340 mbsfの BGHSを
貫通して掘削深度約 380 mの孔井 β-1の掘削が
実施された（例えば, 武内・松本, 2009; 藤井ほか, 
2009）（図 3 ）。いずれのサイトにおいても，ター
ビダイトの砂層部分にメタンハイドレートの発達
を示す高速度・高比抵抗異常（中水ほか, 2004; 
Tsuji et al., 2004）と間隙水の低塩素濃度異常が
確認された（武内・松本, 2009）。

3）メタンハイドレート胚胎層の岩相と年代
東部南海トラフのメタンハイドレートは下部更
新統のタービダイ層を主要な胚胎層準としている
（Hiroki et al., 2004; 高野ほか, 2009）。BH-1コ

図  6 　 基礎試錐「南海トラフ」の事前調査坑
BH-1の古地磁気層序に基づいた地質
年代­岩相ダイアグラム．ハイドレー
トはユニット 2と 3の砂層に胚胎する
（Hiroki et al., 2004）．

Fig. 6　 Age-depth diagram of pre-survey well  
BH-2 based on magnetic chrono- 
stratigraphy. Gas hydrates are identi-
fied in sandy intercalation of Units 2 
and 3 （Hiroki et al., 2004）.
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アの微化石および古地磁気層序によると，ハイド
レート含有砂層に特徴づけられる 70 mbsf以深は
石灰質ナンノ化石帯の CN13と CN14を含む松 
山逆磁極期（0.773 ～ 2.595 Ma），シルトが卓越
する上半部は CN14と CN15を含むブリュンヌ正 
磁極期 （0.0 ～ 0.773 Ma） に対比される（図 6 ）。 
境界層準付近（70 ～ 90 mbsf）は堆積速度が著
しく遅く不整合に伴うコンデンスト・セクション
と説明される（Hiroki et al., 2004）。不整合境界
は南海トラフのテクトニクスに由来するオンラッ
プ不整合と解釈される（荒井ほか, 2006）。これ
らの考察から，メタンハイドレート胚胎層準であ
るタービダイト層は下部更新統，上位のシルト層
は中部更新統であることが明らかとなった。

4）東部南海トラフのメタンフラックス
2002 ～ 2003年と 2003 ～ 2004年の 2回，東
海沖から遠州灘，熊野灘の約 30サイトにおいて
ピストンコアラと重力コアラ，グラブ採泥器を用
いた海底地質・地化学調査が実施された（松本ほ
か, 2003; Matsumoto and Chen, 2003）。間隙水
の硫酸濃度がゼロとなる深度（Sulfate-Methane 
Interface: SMI）は，東海沖（竜洋海台）と遠州
灘では 4.5 ～ 7.5 mbsf，熊野灘では 20 mbsf以
深と深く，第二渥美海丘の北斜面では 2.0 ～ 3.5 
mbsfと比較的浅いことがわかった。海底面から
下位へ拡散する海水由来の硫酸（28.0 mMol/L）
は深部由来のメタンとの嫌気的反応で消費され，

その消滅深度（SMI）はメタンフラックスが大き
いほど浅くなることが知られている（Borowski 
et al., 1996）。メタンフラックスと濃度勾配，孔
隙率，拡散係数の間には以下の関係があり，この
関係を利用して当該海域のメタンフラックスを見
積もることができる。

J D C
XsedSO /CH4 4

=− ⋅
∂
∂

Φ  （1）

Φ：porosity
D：diffusion coefficient

含水率から見積もった表層堆積物の孔隙率を
0.65 （Matsumoto and Chen, 2003），硫酸の拡散 
係数を Dsed = 0.87 ´ 10-5 cm2/sec（Iversen and 
Jorgensen, 1993; 戸丸・松本, 2018, 2019）と
すると，東海沖と熊野灘のメタンフラックスは
JSO4 /CH4 = 0.02 ～ 0.13 mol/m2/year，沈み込みに
伴う断層が複数発達する第二渥美海丘では JSO4 /CH4  
= 0.16 ～ 0.22 mol/m2/yearと計算される。
第二渥美海丘の頂部付近（Ashi, 1997; Ashi et 

al., 2002）の海底には炭酸塩コンクリーション
（図 7 ）が多産する。炭酸塩コンクリーションは
SMI付近でのメタン­硫酸還元反応により生成す
るもので（例えば, Matsumoto et al., 2017a, b, 
c），炭酸塩コンクリーションの多産はメタンフラッ
クスが高かったことを強く示唆する。

図  7 　 A：第二渥美海丘の頂上付近で見られたチムニー状の炭酸塩コンクリーション．B：層状炭酸塩 コンクリーショ
ン．白い破片は貝殻（恐らくシロウリガイの死貝）．

Fig. 7　 Chimney-like carbonate concretion （A） and bedded-carbonate pavements （B） on Dai-ni-Atsumi Knoll. White 
fragments on B are dead Calyptogena.
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5）メタンハイドレートの産状と起源
南海トラフのメタンハイドレートはタービダ
イト砂層の孔隙を充填して発達しており，孔隙
充填型あるいは砂層充填型と呼ばれる（Uchida 
et al., 2004; Uchida and Tsuji, 2004; 鈴木ほか, 
2009; 武内・松本, 2009）。非保圧コアラーでは
コア回収後，船上での観測までの間にハイドレー
トの多くは吸熱分解し砂層部分は水漬け状態を呈
する（図 8A，B）が，ハイドレート由来水によ
る低塩分異常と顕著な低温異常とから，原位置
（“その場”in-situ）において砂層はハイドレート
により膠結されていたと判断される。
海底に堆積した砂層の初期孔隙率は 50 ～ 60％

（松本, 1978）であるが埋没に伴う圧密と砂粒子
の回転により粒子間隙は減少し東部南海トラフの
ハイドレート賦存深度では 40 ～ 45％と報告され
ている（例えば, Fujii et al., 2015; Suzuki et al., 
2015; 松本ほか, 2024, in press）。東部南海トラ
フのハイドレートはこのような孔隙を充填して生
成しており，孔隙率がハイドレート含有量の最大
値となる。砂層は強固な枠組構造をつくるため，
ハイドレートの生成・分解だけでは堆積構造は崩
壊しないと考えられる。カナダ・マッケンジーデ
ルタなど掘削調査が先行している多くの永久凍土

域や海域においても主要なハイドレート胚胎層は
砂層やレキ層であり，孔隙充填型ハイドレートが
濃集帯を形成している（例えば, Collett, 1993）。
東海沖の竜洋海台と第一天竜海丘における掘削
調査で保圧コアラ PTCSにより回収されたメタ
ンハイドレートの全分解ガスは，ほぼ 100％メタ 
ンからなる（Waseda and Uchida, 2004a, b）。メ
タンは著しく 13Cに欠乏（δ13C = -96 ～ -63‰） 
した微生物分解起源であり，エタンより重い炭
化水素は検知されていない。竜洋海台の基礎試
錐「南海トラフ」で熱分解起源のメタン（δ13C >  
-50‰） が出現するのは下部中新統の 1,555 mbsf
以深であり，ハイドレート安定領域 （< 270 mbsf） 
ではすべて δ13C < -60‰，C2 = 0 ppmであり，
熱分解起源ガスの寄与は認められない（Waseda 
and Uchida, 2004a, b）。泥火山が発達する熊野
灘の掘削サイトでは安定領域内の数か所で熱分
解起源の寄与を示唆する δ13C = -55‰前後で 
C1/（C2 + C3） = 1000 ～ 2000を示す試料が得ら 
れたが，他の試料はすべて δ13C < -55‰であった 
（Waseda and Fujii, 2008; Uchida et al., 2009）。
これらの結果から，東部南海トラフに広域的に分
布する砂層充填型メタンハイドレートは微生物分
解起源ガスに由来し，熱分解起源ガスの寄与はき

図  8 　 A：基礎試試錐「南海トラフ」で回収されたメタンハイドレート含有砂泥互層．砂層部分（3 ～ 7 cm）は微小な
ハイドレートで膠結されている．B：回収中の温度上昇と圧力低下により分解した砂層充填ハイドレート．吸熱
分解による温度低下と，ハイドレート由来の“淡水”による低塩分化が認められる．

Fig. 8　 A: Hydrate-bearing sand-mud alternation unit recovered at Kiso-shisui Nankai Trough. Sand layers, 3 to 7 cm 
thick, are cemented by fine-grained hydrate. B: Hydrate-bearing sandy intercalations collapsed due to dissocia-
tion of hydrate during core-recovery. Low-temperature and low-salinity anomalies due to endothermic dissocia-
tion of hydrates are widely recognized over the cores.
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わめて小さいと結論される。
6）海洋産出試験
東部南海トラフの海底下 200 ～ 300 mbsfの砂
層に胚胎するハイドレートからのメタン生産とし
ては“その場”で分解・ガス化したメタンを回収
する方法が採用されている。“その場”分解には
温水を注入する熱刺激法と“その場”の圧力（静
水圧）を下げて分解する減圧法とがある。2002
年と 2007年にカナダ永久凍土域のメタンハイド
レート層で実施されたテスト結果（山本・佐伯, 
2009）を踏まえ，東部南海トラフでの海洋産出
試験では減圧法が採用されている。減圧法とは生
産パイプ内から水をポンプで汲み出すことにより
生産区間の圧力を下げハイドレートの分解を促す
というものであるが，分解の際には熱が必要で，
周囲の地層熱が分解のための熱源となる。その意
味で減圧法とは減圧刺激による熱分解促進と言え
る。
第 1回海洋産出試験は 2013年 3月に第二渥美
海丘の北側斜面上部の水深約 1,000 m，海底下約
270 mbsfから 340 mbsfのハイドレート濃集帯
を対象に実施され，日産平均 20,000 m3のガス
生産に成功したが，ハイドレート分解に伴う砂層
の崩壊・出砂により産出試験は 6日間で終了し
た（JOGMEC, 2013）。産出（=ハイドレートの 
分解） に伴い産出区間の地層温度が最大 4°Cほど 
低下し，地温の回復には試験終了後 4か月かかっ
たとの報告がある（Yamamoto et al., 2017）。出
砂による生産障害とともに地層の温度低下が減圧
法において解決すべき課題の一つである（NETL, 
2020）。第 2回の産出試験は 2017年 5月 ～ 6
月，第 1回試験と同じ場所でやはり減圧法で実
施された（山本, 2018; 山本・藤井, 2018; Yama-
moto et al., 2019）。場所を移動し 2か所での産
出試験は 36日間で約 260,000 m3のガスを生産
したが，第 1回と同様に出砂が大きな問題であっ
た。この時生産されたガスの総量はメタンハイド
レートに換算して 1,511 m3であり，直径 5 m，
高さ 70 m（ほぼ生産区間の厚さ）の円柱にほぼ
相当する。

IV．日本海東縁のメタンハイドレート

1）日本海の形成と環境変動
日本海は，漸新世後期にユーラシア大陸東縁の
地殻が薄化して開裂，引き続く“古日本海”の拡
大によって形成され，2 ～ 3 Ma頃にほぼ現在の
形になったとされる（例えば, 岡村, 2000）。閉鎖
的で嫌気的な海底には大量の有機物が堆積・埋没
し，これらは微生物による分解と若い海盆の高熱
流量による熟成を受け，炭化水素を集積したと考
えられる。
鮮新世­更新世境界付近で，日本海のテクトニ

クスは拡大から収縮に転じ（テクトニック・イン
バージョン），東北日本弧の日本海側と日本海東
縁には閉じた背斜構造と逆断層が発達，これらを
トラップ構造とする石油・天然ガス鉱床が形成さ
れた。同時に，深部断層を経た浅部へのガス移動
が進み，海底直下にはメタンの逸脱経路としての
ガスチムニー構造が形成され，メタンハイドレー
トの集積が進んだと考えられる。
現在の日本海の最大水深は 3,800 mに達する
が，外洋とは水深 100 ～ 130 mの狭く浅い海峡
で繋がるのみである。第四紀後期には，氷期・間
氷期の海水準変動に伴い，海洋環境が劇的に変動
したことが知られている。とくに，最終氷期最盛
期には 100 m以上の海水準低下によって外洋か
ら閉ざされ，深層は強い還元的環境になったこと
が底生生物の痕跡を含まない暗色薄葉理層（TL
層）の発達など堆積学的・地球化学的証拠から
明らかにされている（中川ほか, 2009; 角和ほか, 
2013; 秋葉ほか, 2019）。海水準低下に伴う静水
圧の減少は BGHSの浅化を引き起こし，BGHS 
直上のメタンハイドレートの分解と上方へのメ
タンフラックス強化を促進したと考えられる
（Matsumoto et al., 2004; 松本ほか, 2009）。

2）ガスチムニーと表層型メタンハイドレート
1995年に国の開発可能性調査がはじまる以前
から，南海トラフでは広い範囲で BSRが確認さ
れていたが，日本海側では西津軽沖と佐渡沖など
で小規模な BSRが報告されるのみであった。し
かし，2001年，石油公団（現・エネルギー・金
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属鉱物資源機構）による佐渡沖 3次元地震探査
（基礎物理探査「佐渡沖南西」）（石油公団, 2002） 
は上越沖～佐渡南西沖海域の広い範囲に顕著な
BSRが発達していることを明らかにした。BSR
の時間深度（TWT）は水深約 900 mの海脚上で
は約 200 msec，水深約 1,100 mの海盆では約
300 msec（図 9 ）を示し，日本海にもメタンハ
イドレートが存在する可能性が高まった。
基礎試錐「佐渡南西沖」の予備調査として実施
された 2003年の採泥調査では，BSRが確認され
ていた新潟県上越沖約 30 kmの海脚頂部から直
径数 cmのメタンハイドレート片が回収された（門
澤ほか, 2006）。これらの成果を受け，2004年に
は東京大学の研究チームによる最初の学術調査
航海（海鷹丸航海 UT04）が実施され，同年，東
京大学，東京海洋大学，JAMSTECなどにより
日本海ハイドレート学術調査コンソーシアム（以
下，日本海コンソーシアム）が立ち上げられ分野
横断的調査研究がはじまった（例えば, 竹内ほか,  
2007; Hiruta et al., 2009; 松本ほか, 2009; 上嶋
ほか, 2009; 荻原ほか, 2009; 的場・中川, 2009; 中
川ほか, 2009; 町山ほか, 2009; 松本・青山, 2020）。
日本海コンソーシアムは，メタンハイドレート

が最初に採取された海脚（以後“海鷹海脚”と呼
ぶ。正式な地形名ではないので引用符を付したが
以下では引用符なしとする）とその北約 20 km
の上越海丘（図 9 ，10）およびこれら海脚・海丘 
周辺の海盆において，マルチビームエコーサウン
ダー（Multi-Beam Echo Sounder: MBES）を用
いた高分解能海底地形調査，サブボトムプロファ
イラー（Sub-bottom Profiler: SBP）による海底 
下地質構造の詳細調査，無人探査機（Remote-
operated-vehicle: ROV）による海底観測および
ピストンコアラによる採泥，採取されたコア試料
の地化学調査を行い，海脚の表層堆積物中にメタ
ンハイドレートが分布するなど，日本海のハイド
レートは東部南海トラフをはじめそれまでに報告
されていたハイドレートとは異なる産状と起源を
もつものであることを明らかにした （例えば, 松本, 
2009; Matsumoto et al., 2017a, b）。
ハイドレートが回収された海脚・海丘上には海
底面での直径数 100 mで海底から深部へ向かう
チムニー状の音響ブランキング帯が発達する（図
10）。このような構造をガスチムニー（あるいは
ガスチムニー構造）と呼ぶ。ブランキング帯の
頂部，海底部分ではしばしば高さ数m ～ 10数

図  9 　 A：日本海東縁上越沖の調査位置図．海鷹海脚，上越海丘，鳥が首海脚．B：上越沖海鷹海脚に確認された
BSR．測線 X­Yは原図の X line 1000．基礎物理探査「佐渡沖南西」（石油公団, 2002）．

Fig. 9　 A: Locations of survey area off Joetsu, Niigata Prefecture. Main targets are Umitaka spur, Joetsu knoll, and 
Torigakubi spur. B: BSRs on Umitaka spur off Joetsu on X­Y. Data from Sado-oki-nansei （JNOC, 2002）.
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mの凸部（マウンド）が発達する。一方，ガス
チムニー構造に近接して，直径数 100 mの凹地 
（depression）が発達することがありこれはポッ
クマークと呼ばれる（図 10）。ポックマークは
深部ガスの爆発的放出の痕跡，あるいは深部メ
タンハイドレートの分解に伴う陥没（松本ほか, 
2009）などと説明されるが形成過程の詳細は不
明である。
メタンハイドレートを胚胎するブランキング構
造は当時すでにカナダ・カスカディア沖の震探断
面（Wood et al., 2002）で確認され，海底部分に
炭酸塩チムニーが発達することから深部メタンの
逸脱構造と説明された。上越沖で発見されたブラ
ンキングもガスの逸脱が集中する構造と考えられ
る。気泡の湧出あるいはメタン含有湧水を伴うガ

スチムニーはカナダ・バンクーバー沖 （Chapman  
et al., 2002; Pohlman et al., 2013），タタール海峡 
（Shakirov et al., 2019），カッディツ湾（Guilla-
mon et al., 2023），マカッサル海盆（Jackson, 
2004）などの縁海域で多数報告されており，資源 
評価の視点からだけでなく，海洋へのメタン湧出
場として環境インパクトの視点からも重要である。
日本海でもマウンド上には層状あるいはレンズ
状の炭酸塩コンクリーションが多産し，バクテリ
アマットや化学合成生物群集に特異的に出現する
キヌタレガイ類，ハナシガイ類，ハイバブリニナ
類の生体や殻も採取されている（Numanami et 
al., 2017）。マウンドには高さ数mの崩壊地形が
発達し崩壊断面には塊状あるいは脈状のメタンハ
イドレートが露出することがある。海底近くで過
飽和となりバブルとなったメタンによりハイドレー
ト生成が加速し（Trehu et al., 2004），海底面で
は化学合成生物群が多産，海底下では海水硫酸に
よる嫌気的メタン酸化による炭酸塩鉱物の生成な
ど，メタン由来の様々な現象が進行していると考
えられる（図 11）。
マウンドおよびその近傍表層堆積物の間隙水
硫酸濃度プロファイルが示す SMIは 0.5 ～ 1.5 
mbsfときわめて浅く，海脚・海丘上ではどこで
も 2.5 mbsf程度，海脚・海丘の間の海盆域でも
3.0 ～ 4.0 mbsfであった（Hiruta et al., 2009）。
前述の関係式（1）（Borowski et al., 1996）に従
うと，メタンフラックスはマウンド周辺で J = 
0.6 ～ 1.0 mol/m2/yearとなり，これは東部南海
トラフでメタンフラックスが最も高い第二渥美海
丘北斜面の約 5倍に相当する。
日本海のハイドレートは，調査の初期段階で
は海底下の比較的浅層から回収されたため表層
型メタンハイドレートと呼ばれたが（松本ほか,  
2009），調査の進展により，表層だけでなくガス
チムニーの内部，海底下 100 mbsf 以深の BGHS
にまで存在することが明らかとなった（松本ほか,  
2024, in press）。しかし，ガスチムニー中のハイ
ドレートの主たる生成場は海底下数mbsf ～ 25 
mbsfと考えられ （Torres et al., 2004a, b; Hiruta  
and Matsumoto, 2022），深部のハイドレートは

図 10　 A：上越沖，海鷹海脚中央部のマウンドとポック
マーク．右側が北．B：S-N測線上の SBPイメー
ジ．海洋研究開発機構（JAMSTEC）の 2010年
よこすか航海（YK10-08）において「AUVうら
しま」で採取された SBP-Dive 115 Line 6．

Fig. 10　 A: Gas chimney and hydrate mounds in central  
part of Umitaka Spur, off Joetsu. North is on the  
right. B: SBP images along line S­N obtained 
by AUV Urashima Dive 115 Line 6 during 
JAMSTEC R/V Yokosuka cruise （YK10-08） in 
2010.
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表層で生成したものが埋没したものあるいは割れ
目を充填したものと解釈される。したがって，想
定される生成場に着目すると“表層型”は適切な
命名であった。

3） ガスチムニーの掘削と表層型メタンハイド
レートの回収

2004年以降の学術調査では，コア長 8 m以下
のピストンコアラおよび重力コアラによる掘削・
採泥によりマウンドの表層堆積物から多数のメタ
ンハイドレート試料が回収され，表層付近にメタ
ンハイドレートが密集することが確認されたが，
ブランキング構造（ガスチムニー）が発達する深
部にもメタンハイドレートが存在するか否かは不
明であった。2010年，経産省予算による産総研
と東京大学の共同研究として，フランス海洋研究
所（IFRMER）の海洋調査船Marion Dufresne
号の長尺ピストンコアラ（Calipso，L = 40 m）

と頑丈なボックスコアラ（CASQ，L = 10 m）
によるコアリング調査（MD179）が実施された
（角和ほか, 2013）。ガスチムニーの外側でメタン
ハイドレートをほとんど含まないサイトでは，深
度 40 mbsfまでを連続的にカバーする標準的層
序コアが採取されたが，ガスチムニー内への貫入
は深度 10 m以浅でブロックされてしまった。重
量 4トンの錘のためコアリング・パイプは折れ
曲がり，回収されたコアラはシルト質マトリック
ス，破砕されたハイドレート片と炭酸塩コンクリー
ションで満たされていた。ガスチムニー深部から
のコア回収には失敗したが，ガスチムニー深部に
は重さ 4トンのコアラでも貫入できない塊状メ
タンハイドレートが存在することを示唆するもの
であった。

2013年，東京大学と民間企業との共同研究と
して，イギリス地質調査所（British Geological 
Surve: BGS）が所有する海底設置型掘削装置
（RockDrill）によるガスチムニー掘削が実施され
た（図 12）。回転式ビットをもつ RockDrillは上
越沖の複数のガスチムニーにおいて，シルト，炭

図 11　 A：ピストンコアリング（PC502）で海底下約 3  
mより採取されたレンズ状～粒状ハイドレート． 
B：上越沖，上越海丘のメタン湧出サイト．メタ
ンの酸化に由来する炭酸塩コンクリーション，バ 
クテリアマット，化学合成生物の一種である海
綿動物とベニズワイガニ（なつしま航海 NT07）．

Fig. 11　 A: Granular and lenticular hydrates in core 
PC502 on Umitaka Spur. B: Methane-derived 
authigenic carbonates, bacterial mats, chemo-
synthetic-sponges, and snow crabs on active 
methane seep sites, Joetsu Knoll （Natsushima 
cruise NT07）.

図 12　 ガスチムニー掘削に使用したイギリス地質調査
所（BGS）の海底設置型掘削装置（RockDrill）．

Fig. 12　 Seabed drilling machine （Rock Drill） of British 
Geological Survey （BGS） penetrated gas chim-
neys.
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酸塩コンクリーションとハイドレートが混在する
堆積層のコアリングに成功し，海底から少なくと
も 32.0 mbsfまで塊状ハイドレートが存在するこ
と，メタンハイドレートをつくるメタンには熱分
解起源が含まれること，ガスチムニー深部にも
メタン由来の炭酸塩コンクリーションが存在す
ることなどを明らかにした（松本・ウイルソン, 
2014）。
日本海のハイドレート学術調査は 2011年より

国の研究開発プロジェクトの一部となり，対象海
域は北海道周辺から島根県沖合まで拡大された。
MBESや SBPを用いた海底地形・地質構造の音
響探査，ROVと AUVによる海底観測，LWD検
層や掘削により，網走沖，十勝沖，胆振沖，西津
軽沖，最上トラフ，上越沖，隠岐トラフ，大和海
盆，対馬海盆のいずれも水深約 500 mから 1,500 
mの海底の 1,742か所にガスチムニー構造を確
認した（図 13）（経済産業省資源エネルギー庁, 

図 13　 日本海東縁と北海道周辺海域の 1742か所で音響ブランキング帯を伴うガスチムニー構造（赤点）が確認された
（Matsumoto et al., 2017a, b, c）．これらのうち，最上トラフの 6サイト（M01 ～ M06），上越の 26サイト（J01 ～  
J26），隠岐トラフの 6サイト（K01 ～ K06）で，コア採取（R）および LWD物理探査（L），あるいはどちらか
一方の掘削調査が実施された．R孔と L孔の距離は 10 m以内である．

Fig. 13　 1742 gas chimney structures characterized by acoustic blanking （red dot） are identified in the eastern margin 
of the Sea of Japan and around Hokkaido Island （Matsumoto et al., 2017a, b, c）. Coring （R-site） and/or LWD 
geophysical surveys （L-site） were conducted at six sites （M01­M06） in Mogami trough, 26 sites （J01­J26） off 
Joetsu, and 6 sites （K01­K06） in Oki trough. Distance between R and L is less than 10 meters.
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2016）。ここでは海底地形異常と海底下へ鉛直に
発達する音響ブランキングの発達を“確認ガス
チムニー”の認定要件とした（大井ほか, 2016; 
Matsumoto et al., 2017a, b）。現在まで SBP調
査未了の特異点が多数調査待ちであるため，今後
の調査により“確認ガスチムニー”の数は飛躍的
に増える可能性がある。

4）ハイドレート胚胎層の層序と堆積環境
ガスチムニーが発達する海丘・海脚とその周辺
海盆の堆積物は半遠洋性のシルトからなり稀に火
山灰テフラと細粒砂を挟在する。シルト中には日
本海が停滞的・貧酸素的環境であった氷期・海
水準低下期の暗色薄葉理層（TL層）（厚さ数 10 
cm～数m）が多数発達する。海鷹海脚上の 10
サイトのピストンコア試料について詳細な底生・
浮遊性有孔虫解析を行った中川ほか（2009）は
海脚上の海底から 2 ～ 6 mbsf付近，最終氷期の
海水準低下期に対応する暗色層（TL-2; 26 ～ 17 
ka）が底生有孔虫数の極小帯をなし，Bolivina 
pacificaや Rutherfordoides rotundataなどの内
生型種に特徴づけられていることを明らかにし，
当時底層は強い還元的環境であり，かつメタンの
影響が顕著であったと結論づけている。
調査海域で掘削されたコアのうち，掘削障害等
による層序の乱れのないコア試料（数 10 ～ 120 
mbsf）について，珪藻層序，有孔虫の 14C年代測 
定，テフラ層序，古地磁気層序，および有孔虫殻
の酸素同位体比のMarine Isotope Stage（MIS）
への対比により，海域毎に詳細な年代モデルが
作成された（図 14）（Oi et al., 2017）。異なる海
域の対比と年代決定では 300 kaで絶滅した珪藻
Proboscia curvirostrisの LADがとくに有効で
あった（Oi et al., 2017; 大井ほか, 2018）。
隠岐トラフ域のガスチムニーの外で掘削された
擾乱のないコアの古地磁気層序ではブルンクロン
（C1n）と松山クロン（C1r）の境界（M-B境界  
= 0.77 Ma）が 63.2 mbsfに出現することが示
され（下野・松本, 2018），平均堆積速度は 0.08 
m/kyrと計算される（図 14）。上越沖，海鷹海脚
では 87.9 mbsfが珪藻絶滅 LADの 0.30 Maであ
るので，堆積速度は 0.29 m/kyr，隠岐トラフ域

の 3倍となる。最上トラフ域では珪藻絶滅 LAD
の深度 37.1 mbsfから 0.12 m/kyrと計算される。
後述するように，LWD検層から推定されるメ

タンハイドレートの安定領域基底 BGHSは隠岐
トラフ域で 65 ～ 70 mbsf，上越沖で 110 ～ 125 
mbsf，最上トラフ域では 115 mbsfと想定される
ので，いずれもM-B境界の 0.77 Maより若く，
メタンハイドレート胚胎層準は中期更新世（チバ
ニアン）以降であると言える。ただし，これはハ
イドレートがM-B境界以降に生成・集積したこ

図 14　 日本海東縁のハイドレート含有堆積物の年代と
堆積速度．ハイドレート安定領域基底は最上ト
ラフと上越沖では 120 mbsf程度，隠岐トラフ域
では 65 mbsf程度であるので，日本海ハイドレー
トの含有層はいずれも中部更新統と考えられる
（Oi et al., 2017; 下野・松本, 2018）．

Fig. 14　 Ages and sedimentation rate of hydrate-bearing  
strata in the eastern margin of the Sea of Japan.  
BGHS occurs at approximately 120 mbsf off 
Joetsu （J26） and Mogami trough （M01）, and 
about 65 mbsf in Oki trough （K06）, and gas 
hydrate-bearing sediments are all included in 
the Middle Pleistocene （Oi et al., 2017; Shimono 
and Matsumoto, 2018）.
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とを意味するものではない。胚胎層の埋没に伴い，
BGHSは層位的に上位へ移動するため，下位の
メタンハイドレートは分解してメタンを上方へ供
給し続けることになる。このようなリサイクリン
グ機構がガスチムニー内にハイドレートの高濃集
帯をつくった要因の一つと考えられる。

5）ガスチムニーの内部構造
新潟県上越沖約 60 km，ガスチムニー構造が

発達する上越海丘頂部付近の微地形（MBESマ
ルチビーム音響測深図）と海底下地質構造図
（SBP）を示す（図 15A，B）（Matsumoto et al., 
2017a）。海丘頂部には比高 10 ～ 20 mのマウン
ド（凸状地形）が多数発達，ROV-AUV探査は複
数のマウンドから気泡の湧出を視認している（松

本ほか, 2009）。
マウンド地形の下にガスチムニー構造が発達す
るか否かは SBPによる音響ブランキングの有無
によって明確に判定される。一方，SBPではガ
スチムニー内の可視化が困難で内部構造が不可視
となる。2015年，上越沖の上越海丘（図 9 ）で
高分解能三次元地震探査（High Resolution 3D- 
Seismic Survey: HR3D）（図 15C）を実施し，ガ 
スチムニーの細密な内部構造を明らかにした（大
川ほか, 2016, 2017; 大川・松本, 2018, 2019）。
HR3Dは，資源探査で通常実施される大規模な
三次元地震探査と手法は同じであるが，通常より
短いケーブルと小容量の震源を用いた低コストで
機動性に富む手法で，表層型メタンハイドレート

図 15　 A：測線間隔 150 m，海底からの高度 150 mの AUV探査で採取された上越海丘（図 9A）のマルチビーム（MBES）
海底地形図，等高線間隔は 5.0 m．B：海底下浅層構造調査（サブボトムプロファイラー：SBP）で確認された
ガスチムニー（ブランキング帯）．C：高分解能三次元地震探査（HR3D）プロファイル．ここでは海底地形図の
凸部（マウンド）の下位には音響ブランキング帯（ガスチムニー）が発達．HR3D探査により，ブランキング帯
に成層構造が確認される．右のスケールは堆積物の速度を 1.5 km/secと仮定した時の深度．

Fig. 15　 A: Bathymetry of Joetsu knoll （Fig. 9A） obtained by AUV surveys at 50 m high and 150 m line interval. B: 
Shallow subsurface structure obtained by sub-bottom profiler （SBP）. C: High-resolution 3D seismic profile 
（HR3D） along the same line of SBP. Gas chimneys develop below the topographic high （hydrate mounds） on 
Joetsu knoll. HR3D image reveals the stratification in gas chimneys. Thickness scale, 50 m, is an approximate 
depth below seafloor, assuming sediment velocity （Vp） is 1.5 km/sec.
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の精密探査と資源量評価を可能とする有力なシス
テムである。
図 15B，Cに上越海丘の SBPと HR3Dの対比

を示す。SBPでは不明瞭であったガスチムニー
内部の成層構造が明瞭に可視化され，ガスチム
ニーの外の地層面がガスチムニー内部へも追跡さ
れることが明白である。ガスチムニー構造はその
形状の類似性からしばしば異地性堆積体の貫入に
よる泥火山・泥ダイアピールと誤認されるが，地
層面の連続性はこのモデルを明確に否定する。チ
ムニーの中と外での微化石層序対比も HR3Dの
解釈と整合的である（Oi et al., 2017; 大井ほか, 
2018）。

6）表層型メタンハイドレートの産状と起源
日本海のメタンハイドレートは mmから cm
オーダーの粒状や脈状に産するもの，数mm～
数 cmの層状～レンズ状の集合体から層厚数 m
以上に達する純粋なメタンハイドレートの塊状集
合体など多様である（角和・松本, 2016）。長さ
6 mの連続コアがほとんどすべて塊状メタンハイ
ドレートということも珍しくない（図 16A）。
ガスチムニー内では，塊状，粒状，層状，脈状
のメタンハイドレートに加え，炭酸塩コンクリー
ションが発達しているためコアの回収率も掘削速
度（掘進率）も低く，ガスチムニーの外のシル
ト層掘削の回収率は 90％を超えるが，ガスチム
ニー内の回収率は 50 ～ 70％である。炭酸塩コン
クリーションは海底下数mの硫酸・メタン境界
（SMI）付近でのメタンー硫酸還元反応（Anaero-
bic Oxidation of Methane: AOM）で生成するも
ので（例えば, Matsumoto et al., 2017a），メタ
ン由来自生炭酸塩（Methane derived authigenic 
carbonates; MDACs）と呼ばれ，過去の強いメ
タンフラックスを記録する化学化石と言える。
日本海の塊状・粒状のメタンハイドレートは，
シルト層の泥粒子を押しのけて成長したものであ
り，粒子排除型（particle displacement）と呼ば
れる。メタンハイドレートの結晶成長圧が岩圧
（lithostatic pressure）より大きいことが粒子排
除型・塊状ハイドレート生成の基本的条件であり，
主要な生成場は海底表層から 25 m+/-5 m以浅

とされる（Torres et al., 2004a, b）。
層理に沿った厚さ数mmから数 cmのレンズ
状，層状メタンハイドレートは，粒子排除型成長
の初期段階と考えられる（図 16B）。既存の試錐
データによるとシルト層の初期孔隙率は 70 ～ 80 
％であるが（松本, 1978），上越沖のコア分析（片
岡ほか, 2009）や LWD物理検層では 60％程度で 
となる。メタンハイドレートの成長に伴い周辺の
シルトは押しのけられ変形する。塊状メタンハイ
ドレートの周辺では押しのけ効果により孔隙はさ
らに小さくなっていたと推定される。サンタモニ
カ海盆に見られる海底の高まり（マウンド）はメ
タンハイドレートの成長に伴う海底押し上げと説
明されている（Paull et al., 2008）。脈状のメタ
ンハイドレートは割れ目充填型で，ガスチムニー
全体に発達するネットワーク状のメタン移動経路
に由来すると考えられる。
塊状メタンハイドレートは岩圧が高く粒子排除
型成長が困難な深部にも見られる。これらは初生
的には表層付近で生成したものが埋没により深部

図 16　 A：調査船ポセイドン号により，海鷹海脚のガス
チムニー UTCWの掘削サイト J24Rから回収さ
れた全長 6.0 mの連続的塊状メタンハイドレー
ト（Matsumoto et al., 2017a, c）．B：日本海のメ
タンハイドレートは周囲の粘土粒子を排除しな
がら生成した粒子排除型集合体である．

Fig. 16　 A: A 6 meter-thick massive hydrate cores re-
covered by D/V Poseidon-1 of Fukada Salvage 
from gas chimney UTCW on the Umitaka Spur, 
September 2015 （Matsumoto et al., 2017a, c）. B: 
Methane hydrates of the Japan Sea sediments 
were formed as particle displacement-type 
aggregates, which grew and developed from 
minute nodular and lenticular aggregates into 
thick massive deposits.
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にもたらされたものが大部分と考えられるが，脈
状ハイドレートを核として側方へ粒子を排除しな
がら結晶成長したものも含まれると考えられる。
海底下数メートルの SMI層準で生成するメタン
由来炭酸塩（MDACs）が深部にも分布すること
は前者を強く示唆する。X線 CTスキャン （XCT） 
または X-ray Computed Tomography （XCT）観
察により埋没過程における成長や破砕の痕跡が観
察されている（図 17）（Hiruta and Matsumoto, 
2022）。

図 18に，最上トラフ （MT），上越沖 （UT， NE， 
JK），隠岐トラフ（OK）で回収されたメタンハ
イドレートのガス組成を示す（Kakizaki et al.,  
2017; Matsumoto et al., 2017a, b; 松本ほか, 
2019）。基本的に微生物分解起源と熱分解起源の
混合型であるが，海域による違いが明瞭である。
ガス組成比 C1/（C2+C3）はいずれもメタンに卓
越（600 ～ 20,000）しており微生物分解起源を示
唆するが，炭素同位体組成（δ13C）は海鷹海脚上
の UTCW，UT-Ref（Off-mound）および UTNE
の一部は -50.0‰より重く熱分解起源の領 
域に含まれる。分子組成と同位体組成で認められ
る不一致は，熱分解ガスが堆積物中を移動する間
にメタンとエタンの分別が進みメタンに富化した
ためと説明されている（Lorenson et al., 1999）。 
海鷹海脚の UT-NEの一部，UT-Bはメタンに富
化した熱分解起源と微生物起源の混合ガス，上越
海丘と最上トラフのハイドレートは微生物起源メ
タンからなる。隠岐トラフのハイドレートは移動
による進化前の熱分解起源メタンと微生物起源メ
タンが直接混合したものと考えられる。
日本海のメタンハイドレートは生成場によりガ
スの起源や進化トレンドが異なるが，熱分解起源
ガスの寄与が認められることが南海トラフとの大
きな違いである（Kakizaki et al., 2017; Matsu-
moto et al., 2017a, b）。海鷹海脚に掘削された基
礎試錐「佐渡南西沖」の D坑 （TD = 2088 mbsf） 
のコア分析（門澤ほか, 2006）によると，深度
約 900 mbsf以深のヘッドスペースガスは δ13C = 

-30‰ ～ -40‰，C1/（C2+C3） = 2 ～ 200と典
型的な熱分解起源の特徴を示し，1,000 mbsf付
近より浅部へ向かって微生物起源との混合が進み
900 ～ 600 mbsfで -40‰ ～ -55‰である。図
18に示すようにガスチムニー内では表層付近ま
で熱分解ガス （δ13C = -30‰ ～ -40‰） が卓越す
るが，ガスチムニーの外のシルトのヘッドスペー
スガス組成は D坑の浅部への進化トレンド（熱
分解起源と微生物起源の混合トレンド）に乗り 
δ13C = -60‰ ～ -100‰を示す （松本ほか, 2009）。 
地温勾配（～10 K/100 m）が南海トラフ（3 ～ 4 
K/100 m） の 2倍以上で熱熟成の深度が浅いこと， 

図 17　 海鷹海脚のガスチムニー UTNEから回収された
ハイドレート・コアの X線 CT写真．堆積物と炭
酸塩は白く，ハイドレートは灰色で表現される．
A：J13R（10.94 mbsf）のブロック状のハイド 
レートは初生的に生成した層状～レンズ状ハイ
ドレートが埋没過程で破壊されたものと考えら
れる．B：J06R（44.15 mbsf）は，この深度にお
いても割れ目充填型のハイドレートが生成する
ことを示唆する（蛭田・松本, 2016; Hiruta and 
Matsumoto, 2022）．

Fig. 17　 X ray CT images of hydrates （gray） and sedi-
ments （white） of hydrated sediments collected 
from the gas chimney UTNE of the Umitaka 
Spur. A: Broken fragments of J13R at 10.94 
mbsf were formed by physical breakage of ini-
tial thinly bedded hydrates. B: Fracture filling 
hydrates of J06R at 44.15 mbsf indicates the 
formation of hydrates even at deep subsurface 
（Hiruta and Matsumoto, 2016, 2022）.
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ガス逸脱構造（ガスチムニー）が発達し深部ガス
の移動が容易であることが日本海で熱分解起源ハ
イドレートが生成した主要な理由と言えよう。

V．ま　と　め

南海トラフ前弧海盆に位置する東海沖から熊野
灘には広範囲にハイドレート由来 BSRが分布し
その面積は 4,687 km2に達する。集中的に掘削調
査が行われた東海沖の竜洋海台（水深約 945 m）
と第一天龍海丘（水深約 720 m），渥美半島沖合
の第二渥美海丘北斜面（水深 998 ～ 1,006 m） で 
はハイドレートの安定領域基底深度 BGHSはそ
れぞれ 200 ～ 250 mbsfと約 340 mbsfである。

東部南海トラフのメタンハイドレートの胚胎層は
前期更新世の海底扇状地型タービダイトである。
ハイドレートは厚さ数 10 cmのタービダイト砂
層の孔隙を充填しており「孔隙充填型」と呼ばれ
る。ハイドレート中のガスはほぼ 100％微生物分
解起源のメタンからなることが炭素同位体組成か
ら示された。ハイドレートを胚胎するタービダイ
ト層準は後期更新世の塊状シルト層に覆われシル
ト層の下限がハイドレート濃集帯の上限となる。
胚胎層の厚さは東海沖では約 100 m，第二渥美
海丘海域では約 240 mである。
熱流量が高く閉鎖的な背孤海盆である日本海で
は炭化水素の生成・移動が顕著で，海底メタンフ

図 18　 日本海東縁，最上トラフ（MT），上越沖（UT，JK，JK）および隠岐トラフ（Oki）で採取されたハイドレート
由来ガスの地化学特性と想定される起源．海鷹海脚のチムニー UT-CWの同位体組成は典型的な熱分解起源を
示すが，分子組成は微生物分解起源の領域に含まれる．同位体組成が起源を反映し分子組成はガスの長距離移
動中の分別を反映したと考えられる（本文参照）．海鷹海脚の他のチムニー（NE，B）のハイドレートは，移動
進化した熱分解起源ガスと微生物起源ガスの混合として説明される．最上トラフ（MT-A）のガスには熱分解の
影響は見られないが，隠岐トラフ（Oki-A）のガスは微生物起源ガスと進化する前の熱分解起源ガスの混合トレ
ンドに乗る（Kakizaki et al., 2017; Matsumoto et al., 2017a, b, c）．

Fig. 18　 Geochemical characteristics and origins of hydrate-induced gases of the Sea of Japan. Isotopic composition of hy-
drate gases of gas chimney UTCW strongly indicates thermogenic origin, while molecular composition seems to 
show microbial origin. This was caused by long-distance migration （see text）. Other hydrates of Umitaka spur  
are a mixture of microbial and evolved thermogenic gases. Mogami trough is totally microbial, and Oki trough 
is a mixture of microbial and typical thermogenic gases （Kakizaki et al., 2017; Matsumoto et al., 2017a, b, c）.
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ラックスは南海トラフの 5倍以上と見積もられ
る。日本海東縁と北海道周辺海域には音響ブラン
キングを伴う直径数 100 mの円筒状ガスチムニー
構造が多数分布し，確認されたものだけで 1742
個に達する。深部ガスの逸脱通路であるガスチ
ムニーが日本海メタンハイドレートの胚胎構造
であり，海底付近から海底下 100 ～ 125 mbsfの
BGHS-BSRまで塊状メタンハイドレートが分布
する。深部メタンガスはガスチムニー中を溶存態
としてだけでなくフリーガスとしても移動，十分
な水が存在する表層付近でメタンハイドレート化
し，周囲のシルトを排除しながら，粒状～層状に
成長して塊状に固定された。日本海ハイドレート
は熱分解起源ガスと微生物分解ガスの混合からな
るが，熱分解起源の寄与が大きい場所ほど集積帯
が厚く発達すると言える。
東部南海トラフと日本海東縁のメタンハイドレー
トの産状と起源の違いは，前者が大規模で活動的
なスラストに特徴づけられた付加体の前孤海盆～
隆起帯に位置するのに対し，後者は 25 Ma頃に
開裂・拡大し 2 ～ 3 Ma頃に収縮に転じた背孤海
盆に位置することと深く関係する。東部南海トラ
フでは，BGHS-BSRの直上付近に砂層が発達し
ていたことが「孔隙充填型」の発達を可能にした
と言える。日本海ではガスの生成率が高かったこ
と，縁海の拡大と収縮がガスの移動を容易にした
こと，ホストがシルトであったことが，ガス逸脱
構造としてのガスチムニーの発達および粒子排除
型・表層型・塊状ハイドレートが発達した要因と
言える。
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