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研究成果の概要：台湾南西沖の南シナ海大陸棚斜面に分布する海底メタン湧水は、地形に規制
されたメタンの集積がメタンハイドレートのキャップ構造を形成し、その頂部から海底面へ流
体が上昇することに起因している。この海底メタン湧水に伴われる冷湧水炭酸塩岩の形成には、
メタンハイドレートの分解水が部分的に関与していた。微生物による二酸化炭素の還元によっ
て形成されたメタンと噴出ガス中の硫化水素によって、熱水噴出孔と同様な化学合成生物群集
が冷湧水域にも生息していると推定される。 
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１．研究開始当初の背景 
フィリピンより北方へと延びるルソン弧
とアジア大陸とが衝突する台湾は、標高
3,000m を越える山脈が島の中央をほぼ南北
に縦断し、現在でも活発な地殻変動が生じて
いる。1999 年の Chi-Chi 地震（Mw 7.6）を発
生させた、島を南北に走る Chelungpu 断層帯
の南方延長上の台湾南西沖や陸上には、多数
の泥火山や泥ダイアピルが分布する（例えば、
Wang et al., 1988; Liu et al., 1997)。台
湾南西沖においては断層群と関係した泥ダ
イアピルや海底谷などの発達が認められ、深
部からの流体移動が想定される。 
一方で、本海域には BSR（海底面疑似反射

面）が広範囲に発達し、メタンハイドレート
の分布が確認される（Liu et al., 2004）と
ともに、底層水中に高濃度のメタンが検出さ
れている（Juang et al., 2005）。これらの
事から、メタンハイドレートの分解水が断層
沿いに湧出し、泥火山や泥ダイアピルを形成
した可能性が指摘されている（Yang et al., 
2004）。しかしながら、これらの検証や流体
湧出のイベント性（地震による seismic 
pumping など）の議論はなされていない。 
このような付加体や前弧海盆等における
泥火山・泥ダイアピルとメタンハイドレート
との関係は、日本の南海トラフのみならず世
界的にも重要な研究課題となっている。台湾
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南西沖はこの問題を解明する最適のフィー
ルドの一つであり、2007 年 3 月に日本と台湾
による共同調査航海が実施された。 
 
２．研究の目的 
本研究では、上述の背景の下、台湾南西沖
の泥火山等の流体湧出域において、メタンハ
イドレートの分解水の関与を検証し、そのプ
ロセスならびに派生現象を明らかにする事
によって、当該域でのメタンハイドレートの
分解現象の規定要因を特定する事を目標と
する。 
このため、過去におけるメタンハイドレー

トの分解現象の良好な記録媒体である、冷湧
水炭酸塩岩に着目し、以下の 2つのキープロ
セスの解明を目的とした。 
(1) 冷湧水炭酸塩岩類の特徴：海底表層付近
で形成される炭酸塩岩類は、いつ・どこで・
どのようなプロセスで形成されたか？。 
(2) 冷湧水の特徴：海底下に存在する含メタ
ン流体はどこから由来し、いかなる性質を持
つのか？。 
 
３．研究の方法 
本研究では、南シナ海大陸棚斜面に位置す
るサイト F (Formosa Ridge) とサイト Gの 2
地点の冷湧水域を対象とした（図 1）。研究目
的達成のため、本研究では以下の方法を用い
て実施した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(1) 地質構造・テクトニックセッティングの
検討：冷湧水（メタン湧水）域周辺における
地質構造等、海底下の地質学的特徴を把握し、
メタン湧水域と BSR等のメタンハイドレート
胚胎や地層内流体との関係を明らかにする
ため、マルチビーム測深器を用いた海底地形
データやシングルチャネル反射法地震波探
査データの検討を行った。 

(2) 冷湧水炭酸塩岩の検討：炭酸塩岩形成へ
の含メタン流体やメタンハイドレートの寄
与を把握するため、冷湧水炭酸塩岩の酸素・
炭素安定同位体比分析を実施した。また、可
能な試料に関しては、ウラン年代測定を行っ
た。 
(3) 冷湧水・ガス組成の検討：現在湧出する
冷湧水の特徴やメタンの起源を解明するた
めに、各種組成分析や水素同位体比等の分析
を実施した。 
(4) 地殻熱流量・ガンマ線・映像データの検
討：冷湧水域の広がりや流体湧出経路を把握
するため、潜航調査時に取得した地殻熱流量
データや自然ガンマ線データ、映像等の解
析・検討を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
４．研究成果 
(1) 地形・地質構造とメタン集積メカニズム 
①南シナ海大陸棚斜面は、中国大陸側から供
給された鮮新世～更新世の堆積物で構成さ
れている。研究対象とした Formosa Ridge や
サイト Gのリッジ構造は、この斜面が海底浸

図 1 台湾南西沖調査海域位置図 

図 2 サイト F (Formosa Ridge) 周辺の海底地
形図 



 

 

食によって形成されたものであり、海底谷は
斜面上部から削りこむ形で発達している（図
2）。 
②堆積層はほぼ水平に累重しており、斜面下
部側に傾斜する正断層がいくつも発達して
いることが明らかとなった（図 3）。ほぼ水平
の地層が浸食されているため、リッジ地形は
地質構造を反映していない。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
③Formosa Ridge では、海底下 400～500ms（往
復走時）に明瞭な BSR が発達している。この
BSR で示されるメタンハイドレート層が、リ
ッジ地形に沿うように発達することでキャ
ップ構造をなし、ガス（メタン）をトラップ
しているものと推定される（図 4）。すなわち、
地形規制を示す“リッジ型”(Baba and Yamada, 
2004) のメタン移動・集積メカニズムである
ことが明らかとなった。 
④サイト F直下には断層構造とは無関係のブ
ランキングが認められ、ガスが集積した堆積
層から冷湧水（メタン）湧出域へつながる流
体経路 (conduit) と考えられる（図 3、4）。
すなわち、これは BSR の漏斗効果と捉えるこ
とができる（森田ほか、印刷中）。これが現
在活動的な冷湧水供給元とみなされる。 
⑤サイト G付近には BSR が認められず、また
活動的な冷湧水は認められないが、柱状の強
振幅帯が発達しており、リッジ頂部の海底面
につながる流体経路が存在していたものと
推定される。 
⑥冷湧水域周辺の“通常”の泥底やバクテリ
アマット付近は、高い自然ガンマ線強度（計
数率：> 200 cps）と高濃度のトリウム系列
（> 10 ppm）が観測され、海底下からの湧水
活動の影響が冷湧水湧出孔周辺に広く及ん
でいることが示された。 

⑦冷湧水域周辺での地殻熱流量計測の結果
から、底層水温変動の影響が及んでいるもの
の、広域スケールでは BSR 深度と整合的であ
り、深部からの流体移動は局所的であること
が明らかとなった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2) 冷湧水炭酸塩岩の形成 
①自生炭酸塩岩は、海底表層を広く覆う厚さ
50～100cm 程度の炭酸塩ペイブメントや、高
さ数ｍに達する岩塊状として産する。これら
炭酸塩岩は、母岩となる細粒砂岩等の粒子間
隙を膠結するミクライトや脈状に発達する
カルサイトやアラゴナイトといった炭酸塩
鉱物から構成されている。 
②冷湧水炭酸塩岩の炭素・酸素同位体比組成
は、それぞれ-40～-55‰・3.5～4.5‰前後の
値を示す。したがって、自生炭酸塩岩形成に
含メタン流体が関与していたこと、またその
一部には重い酸素同位体比をもつ流体の存
在、すなわちメタンハイドレートの分解水の
関与が示唆された。 
③自生炭酸塩岩の一部試料は、ウラン年代測
定により約 56,000～90,000 年前を示し、少
なくとも現在露出する冷湧水炭酸塩岩はこ
の時期に活発に形成されたものと推定され
る。 
(3) 冷湧水（含メタン流体）の起源と化学合
成生態系への寄与 
①現在噴出するガスは 90～94%のメタンから
構成されている。メタン／エタン比は 7,600
～15,000、メタンの炭素同位体比は-70‰前
後であることから、噴出するメタンは微生物
起源であることが確認された。また、水素同
位体比が-205～-208‰であることから、メタ
ン形成のパスは二酸化炭素還元であること
が明らかとなった。 
②ガスのヘリウム同位体比は 0.34Ra と低い
値を示すことから、台湾南西沖の泥火山と同
様に地殻起源の寄与が推定される。 
③ガス中の硫化水素濃度は約 220～300ppm、
堆積物の溶存硫化物濃度は 20mM に達する。
また湧出地点付近の底層水中のメタン濃度
は 700nL/L、堆積物中のメタン濃度は

図 3 サイト F 周辺の、Formosa Ridge 縦断測
線の反射法地震波探査断面図 

図 4 サイト F 周辺の、Formosa Ridge 横断測
線の反射法地震波探査断面図 



 

 

5x105µL/L と高濃度である。したがって、海
底下から供給されるメタンにより、冷湧水域
周辺にヘイトウシンカイヒバリガイが群生
するとともに、硫化水素を含むガスの湧出孔
周辺には、沖縄トラフの熱水噴出孔で認めら
れるようなゴエモンコシオリエビが生息す
る特異な化学合成生態系が維持されている
ものと考えられる。 
(4) 本研究成果の国内外における位置づけ 
冷湧水域は世界的に広く分布しているが、

物理探査と潜航調査を組み合わせた総合的
な調査研究例は多くはない。特に、付加体周
辺とは異なる、パッシブマージンの海底浸食
によるリッジに発達する冷湧水システムを
明らかにできた意義は大きい。メタン集積メ
カニズムは地質構造規制の“リッジ型”では
あるが、流体湧出が断層構造に起因しない
BSR の漏斗効果である点が、従来報告されて
いなかった新しいモデルとなり得る。 
研究対象とした Formosa Ridge の冷湧水域

には、熱水噴出孔周辺でしか生息しないゴエ
モンコシオリエビが生息する、従来報告され
ていなかった特異な化学合成生態系が発達
している。本研究結果から、海底下から供給
されるガス中に含まれる硫化水素がゴエモ
ンコシオリエビの生息を可能にしているこ
とが示唆された。したがって、メタンと硫化
水素の濃度バランスによっては、このような
特異な化学合成生態系が今後発見されるこ
とを示したと言えよう。 
(5) 今後の課題と展望 
BSR の漏斗効果による流体湧出ならびに流

体循環システムは新しいモデルではあるが、
検証が必要である。リッジ全体を含むのか？
といったスケールの問題、またそのドラビン
グフォースは何か？という課題が残されて
いる。一方、ゴエモンコシオリエビの生息を
維持する硫化水素の起源として、果たして海
底下のガスだけで可能なのか、流体循環シス
テムとして海水中の硫酸イオンが地層内に
供給されていることも要因なのではないか
といった点の解明が今後必要である。このた
め、将来的には IODP（統合国際深海掘削計画）
による掘削研究による検証を目指していき
たい。 
冷湧水湧出システム・メタン集積メカニズ

ムに関してはある程度まで明らかにできた
ものの、メタンハイドレートがどのようにし
て分解したのかという点が未解明のまま残
されている。引き続く調査研究が待たれる。 
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