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研究成果の概要（和文）：泥火山現象に対して，地下空間の有効利用や地球温暖化ガスの把握などのために，近
年地球科学的な調査が実施されている．北海道道北にある上幌延泥火山の噴出年代を調査するために，電子スピ
ン共鳴（ESR）年代測定法を，泥火山噴出物に対して適用した．電気探査やボーリング調査，化学分析，ESR測定
を実施し，泥火山現象に対するESR年代測定法の適用性を確認することができ，今後の泥火山研究に貢献できる
成果が得られた．

研究成果の概要（英文）：Concern regarding onshore mud volcanism has been growing over the past 
decade, especially as related to hazard mitigation and the construction of underground facilities 
for storage of hazardous waste. In this study, the age of mud volcanism of the Kamihoronobe mud 
volcano in northern Hokkaido was investigated by using electron spin resonance (ESR) geochronology. 
Electronic, boring, chemical, and ESR surveys were conducted. ESR geochronology was appropriately 
applied to the mud sediments. This method confirmed in this study will contribute to the world wide 
research related to mud volcanism.

研究分野：地球化学

キーワード： 泥火山　mud volcano　ESR　電子スピン共鳴
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１．研究開始当初の背景 
	 泥火山とは，堆積岩地域において石油・天
然ガスや地下水を伴い噴出した泥により形成
された地形的高まりであり，資源調査や温室
効果ガスの観点から研究がなされている（e.g., 
Kopf, 2002; Etiope et al., 2008）。一方で，
2006 年にインドネシアで活動を開始した
LUSI 泥火山は，１万５千人以上の避難者を
出し，周辺環境に甚大な被害を与えた
（Mazzini et al., 2007）．また，鍋立山トンネ
ルの膨張性地山による難工事と，その付近の
泥火山の分布との関連性が検討されるなど
（田中, 2009），人間活動への影響という観点
から，泥火山活動の場所や時空間の規模を絞
り込む必要性が認識されている．このために
は，泥火山の形成プロセスを明らかにする必
要がある。 
	 研究代表者は，これまでに北海道北部にあ
る上幌延泥火山の噴出物の起源と形成プロセ
スの解明を試みており（Miyakawa et al., 
2013），上幌延泥火山の噴出物が深度 2–3 km
にある白亜系の砂岩を起源とすることを明ら
かにした．泥火山は，通常は泥が卓越するが，
上幌延泥火山は，砂が卓越することが特徴的
である．研究代表者はさらに，ガスの存在が
上幌延泥火山のリザーバーの形成において重
要な役割を果たした可能性を提案している．
リザーバーの形成プロセスに対して，泥火山
の形成年代や活動周期は重要な知見を与える
が，適切な年代の推定が困難であるため，こ
れまでに一例の報告も無い． 
 
２．研究の目的 
	 本研究の目的は，砂粒子に着目し，電子ス
ピン共鳴(ESR)年代測定により，泥火山の形
成年代や活動周期を明らかにすることである． 
	 泥火山の形成プロセスを明らかにするため
には，岩石と水，ガスの化学分析から包括的
な議論を行う必要があるが，このような観点
からの研究例は Nakada et al. (2011)による
中国の Junggar盆地の一例のみである．日本
やイタリア，台湾などの類似した構造地質環
境における泥火山は，その多くが第三系の泥
岩層に形成されている．一方，上幌延泥火山
のリザーバーは，白亜系の砂岩層であること
から，この形成プロセスを明らかにすること
は，泥火山研究に対して新しい知見を提供で
きる．泥火山の形成年代，活動周期が明らか
になると，上幌延泥火山が位置する天北油・
ガス田の発達史と合わせて考察を行うことで，
泥火山活動の生じ得る活動域や時空間の規模
に新たな制約を与えることができ，資源開発
や国土の有効利用に貢献することができる． 
 
３．研究の方法 
(1)調査地域の地質概要	
	 幌延町の位置する天北地域は北海道の道北
に位置し，そこは新第三系から第四系の厚い
堆積層に覆われており，石油天然ガス地域と
して知られている（長尾，1960）．本地域は，

オホーツクプレートとアムールプレートの境
界の近くに位置しており，東西圧縮によるテ
クトニックな応力による活褶曲構造が，約 2–
3 百万年前に形成された（小椋・掃部、1992）．	
本地域を構成する堆積層は，上部から順に声
問層（オパール Aを含む新第三系珪藻質泥岩），
稚内層（オパール CT を含む新第三系珪質泥
岩），増幌層（新第三系の礫岩層を含む砂泥互
層），曲淵層（古第三系の砂岩、凝灰岩を含む
泥岩層），羽幌層（古第三系の石炭層を含む砂
泥互層），函淵層群（白亜系の石炭層を含む砂
岩，泥岩），蝦夷層群（白亜系の砂岩、泥岩）
である．上幌延泥火山の周辺の表層地質は増
幌層である（図 1）．	

図 1	 上幌延泥火山周辺の表層地質図

（Miyakawa	et	al.,	2013 を一部改変）．a:日

本周辺のテクトニックマップ，b:表層地質図

（Ota	 et	 al.,	 2011 を一部改変），c:上幌延

泥火山噴出部の写真．	

	 上幌延泥火山（45˚02’3”N,	141˚56’50”）
はおおよそ松尾背斜軸上に位置しており（図
1），この松尾背斜は稚内層の堆積前から第四
系の堆積層の堆積前までの期間に形成された
と考えられている（広岡，1962）．上幌延泥火
山は，コーン状の地形的高まりは見られず，
平らな泥質堆積物が見られるのみである（図
1）．上幌延泥火山からは，泥質噴出物のみで
なく，高塩分濃度の地下水とメタンや二酸化
炭素の気泡が湧出しており，その湧出量はそ
れぞれおよそ 2	 m3/day と 40	 L/day である
（Miyakawa	et	al.,	2013）．	
	



(2)電気探査	
	 試料の採取のために，ボーリング調査を行
う位置を調査することを目的とした比抵抗電
気探査を行った．電気探査は，約 100	 m の 3
本の側線（L-1,	L-2,	L-3）（図 2）に対し，二
次元比抵抗探査を実施し，高比抵抗と低比抵
抗を示す 2地点（S1,	S2）（図 3a）に対し，比
抵抗法垂直探査を実施した．二次元比抵抗探
査の結果は，専用の解析ソフト（E-tomo）を用
いて逆解析し，比抵抗分布を求めた．垂直探
査は，シュランベルジャー法を用いて行い，
カーブマッチング法により逆解析を行った．
その結果，深度 50	m まで一様な比抵抗が 5Ω
m 以下の低比抵抗分布が得られた（図 3）．	

図 2	電気探査の側線とその測量結果．場所は

図 1b の赤丸の位置．	

図 3	 電気探査の結果とボーリング掘削位置．

(a)L-1 側線，(b)L-2 側線，(c)L-3 側線，(d)S1

測点，(e)S2 測点．ボーリングの掘削位置を図

3a に赤色で示す．	

	
(3)ボーリング調査	
	 ボーリングの掘削位置は，電気探査の結果
から，二次元比抵抗探査の側線 L1 上にある垂
直探査点 S2 の近傍とした（図 3a）．掘削は打
ち込み式で，深度 20m まで行った．ボーリン
グコアの記載を表 1 に示す．コア試料の多く
は，電気探査の結果からの予測の通り，深度
20m まで水分・泥・砂を多く含み，未固結の状
態であった．深度 1-2m の区間や，深度 17-18m
の区間では，掘削の直後から孔が埋まってし
まう状態であった．	
	

	

表 1	採取試料の性状．数字は深度区間を示し，

U は上部，M は中央部，L は下部を意味する．	

	
(4)試料の化学分析	

表 2	主要鉱物組成（橙）と微量鉱物組成（青）

の深度分布．主要鉱物は，石英，長石，緑泥石，

イライト，スメクタイトであり，微量鉱物は，

炭酸塩鉱物，黄鉄鉱，輝沸石である．	

	 コア試料の 1m から 3 箇所（上部，中央部，



下部）からコア試料を採取し（表 1），鉱物組
成と化学組成をそれぞれ X 線回折分析（XRD）	
と蛍光 X 線分析（XRF）により求めた．含水比
については，試料を 50-80℃で１週間乾燥さ
せ，乾燥の前後の重量から求めた．XRD の結果
を表 2 に示し，XRF の結果を図 4 に示す．	

図 4	 XRF 分析結果及び含水率の深度分布．緑

で示される深度の試料は，採取時に崩れてし

まい，深度情報が正確ではないものである．	

	 Miyakawa	et	al.	(2013)では，地表部の泥
火山噴出物の分析結果から，この泥火山噴出
物が下部の増幌層，羽幌層，函淵層群の混ざ
ったものであることを報告している．本研究
で得られた地表部より深度 20m のコア試料の
分析結果を，Miyakawa	et	al.(2013)の結果と
合わせて図 5 に示す．図 5 から，少なくとも
深度 20m までは，下部の増幌層，羽幌層，函
淵層群の混ざったものであることが分かる．
このことは，函淵層群に特徴的な鉱物である
輝沸石が，コア試料全体を通して普遍的に認
められることからも支持される（表 2）．	
	

	

	

図 5	元素濃度の相関図．Wk:稚内層，Mp:増幌

層，Hb:羽幌層，Hk:函淵層群，MV:上幌延泥火

山（コア試料）．	

	
(5)試料の ESR 測定	
	 本研究では，上幌延泥火山噴出物中の主要
構成鉱物である石英（砂粒子）に着目し，外部
からの被曝線量が粒径によって変わることに
着目した ESR アイソクロン年代測定法（Ikeya	
et	al.,	1995）を適用する．この手法は，時
間ゼロの時の ESR 信号の濃度にばらつきが無
いことを仮定している．そして，その後に受
ける放射線量がα線やβ線の透過距離によっ
て変わることから，年代とともに増加するESR
信号の強度が粒径によって異なることになる．
したがって，横軸に年間線量（粒径に依存）を
取り，縦軸に等価線量をプロットして得られ
る直線の傾きから年代が求められる．	
	 本研究では，ESR アイソクロン年代測定法
の他に，γ線照射による成長曲線を用いた通
常の ESR 年代測定を各粒径毎に行なった．そ
のためには，比較的多量の石英粒子が必要と
なるため，砂質分を比較的多く含む次の 3 区
間から試料を採取した：4-5	m,	7-8	m,	17-20	
m.試料の前処理は，次のように行なった：①
コア試料を多量の水で洗い，多量に含まれる
粘土及び大きな有機物片などを取り除いた．
②過酸化水素と塩酸を用いて，有機物と炭酸
塩鉱物を取り除いた後，試料を水洗いし，乾
燥させた．③篩を用いて，250-420	µm,	125-
250	µm,	75-125	µm,	32-75	µm,	32	µm 以下の
粒径に分けた．④各フラクションに対して，
磁力選鉱機を用いて，できるだけ石英粒子の
みを抽出した．⑤各フラクションに対して，
重液分離を行ない，最終的に抽出された石英
粒子を，ESR測定用の試料として用いた．なお，
ESR 測定における石英粒子の一般的な抽出方
法では，最後にフッ酸を用いた化学処理によ
り長石類を除去し，石英粒子の純度を上げる
が，アイソクロン年代測定法では，石英粒子
の表面のα線の影響も得る必要があるため，
フッ酸処理は行なっていない．	
	 磁力選鉱機は，Frantz	 Magnetic	 Barrier	
Laboratory 社の Model	 LB-1 を用いた．横の
傾斜角を約 3°，フロントの傾斜角を約 10°
に設定し，電流・電圧は，約 2	A と 150	V で，
各フラクションに対して，計 3-4 回の分離操
作を行なった．重液分離では，ポリタングス
テン酸ナトリウム溶液を用いて，２段階の分
離を行なった．最初に，比重 2.63	g/cm3に調
整した重液を用いて，沈殿物を回収した．次
に，比重 2.68	g/cm3に調整した重液を用いて
浮遊物を回収することで，長石類と石英とを
分離した．		



	 分離された石英粒子の粒径毎のフラクショ
ンに対して，ガンマ線照射を行なった．ガン
マ線照射は，量子科学技術研究開発機構・高
崎量子応用研究所のコバルト 60 を用いた照
射施設を利用した．線量率は，5.93	C/kg	h と
し，計 4 時間の照射により，試料に対して 50,	
100,	200,	400,	800	Gy の追加の被曝線量に
なるように照射した．	
	 以上の前処理により得られた石英試料の
ESR 信号を，日本原子力研究開発機構・土岐地
球年代学研究所において，日本電子社製 JES-
X320 を用いて測定した．最初に，液体窒素を
用いて 77K の温度条件で，Al 中心及び Ti-Li
中心の ESR 信号を出力 5	 mW で測定した．次
に，常温で E’1中心の ESR 信号を出力 0.01	mW
で測定した．その後，石英試料を 300℃で 15
分間加熱処理し，再度，常温で E’1中心の ESR
信号を出力 0.01	 mW で測定した．年代測定に
用いるのは，E’1中心の測定結果である．図 6
に例として，17-20m から採取した石英試料の
250-420	 µm フラクションに 200	 Gy のガンマ
線を照射した試料の E’1中心の ESR スペクト
ルを示す．	

図 6	ESR 測定結果（E’1中心）の例．332	mT 及

び 340	mT に見える変化は，内標準として用い

た Mn マーカーである．	

	
４．研究成果	
(1)通常の ESR 年代測定	
	 図 7-9 に 4-5	m，7-8	m，17-20	m から採取
した石英試料の E’1 中心の成長曲線をそれぞ
れ示す．ここでは，成長曲線を１次関数で近
似した．7-8	 m の資料については，32-75	 µm
の試料のみ，正の傾きを示す直線が得られた．	
	 図 7-9 の結果から，4-5	 m の試料からは，
約 30-80 万年の年代が得られ，7-8	 m の試料
からは，約 40 万年の年代が得られ，17-20	 m
の試料からは，約 30 万年の年代が得られた．	

図 7	4-5	m の石英試料の成長線．	

	

図 8	7-8	m の石英試料の成長線．	

図 9	17-20	m の石英試料の成長線．	
	
(2)ESR アイソクロン年代測定	
	 ESR 測定結果から，アイソクロン年代とし
て意味のある結果が得られたのは，17-20	m の
試料のみであった（図 10）．得られたアイソク
ロン年代は，約 15 万年であった．	

図 10	ESR アイソクロン．	

	 得られた年代測定の結果は，誤差の大きい
ものであるため，異なる深度の試料が示す年
代値の違いが，異なる噴出年代を示すもので
あるのか，一度に噴出したものであるのか，
判断がつかない結果となった．しかしながら，
上幌延泥火山は，少なくとも約 80-20 万年前
に噴出し，形成されたものである可能性が示
唆された．この年代は，テクトニックな東西
圧縮により本地域が隆起に転じ，比較的大き
な地殻変動が生じた時期と一致する．	
	 ここで報告した，本成果は，暫定的なもの
であり，年間線量の再評価や成長曲線の再評
価などにより，年代値が変わる可能性がある．
これらの詳細な計算過程については，本報告
では割愛した．また，本研究は，挑戦的萌芽研
究であるが，非常に限られた予算の中，特に
ボーリング調査については，十分な掘削深度
を得られなかった．しかしながら，電気探査
や化学分析，ESR測定とも全て，直営で実施し，
最終的な狙いである ESR アイソクロン年代測
定法の適用性を確認することができたため，
最低限の成果は出すことができたと考えてい



る．今後は，本成果を精査し，学術雑誌にて公
表したい．	
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