
熊野海盆外縁隆起帯における泥火山活動報告
Mud Volcano Activity Confirmed at the Kumano Basin Edge Fault Zone
 
*浅田 美穂1、木村 俊則1、野口 拓郎2、Moore G.F.3

*Miho Asada1, Toshinori Kimura1, Takuroh Noguchi2, Gregory F Moore3

 
1.国立研究法人海洋研究開発機構、2.高知大学、3.ハワイ大学
1.Japan Agency for Marine-Earth Science and Technology, 2.Kochi University, 3.University of Hawaii
 
南海トラフ地震発生帯掘削プロジェクト（NanTroSEIZE）の事前調査として実施された３Ｄ地震波探査結果に基
づいて十年来存在が指摘されてきた、水深2000m程度の熊野海盆外縁隆起帯における泥火山活動を、2015年6月
に調査船「よこすか」（海洋研究開発機構）およびAUV「うらしま」（同）による音響観測で確認した。熊野海
盆外縁隆起帯は、ごく平坦な海底地形を呈する熊野海盆の南端を縁取る、深く切れ込む沢と尾根を持つ帯状構
造であり、天竜海底谷から潮岬海底谷を経て室戸沖あたりまで連続する（Moore et al., 2009; Martin et
al., 2010）。泥火山活動は、熊野海盆南端付近に存在する南西側スウェルの南東部分、かつ熊野海盆外縁隆起
帯のすぐ北側（熊野海盆側）に発現している。 
【観測結果】 
AUV「うらしま」は海底からおよそ100m程度の高度を2.0～2.5ノット程度で航行した。AUVで使用した音響観測
装置は、マルチビーム測深機（MBES, Seabat7125, 400kHz）、サイドスキャンソーナー（SSS, EdgeTech2200,
120kHz）、サブボトムプロファイラー（SBP, EdgeTech2200, 1~6 kHzチャープ式）である。AUV尾部に搭載した
pHセンサは１分間隔でデータを取得した。調査船「よこすか」搭載のMBES (KongsbergEM122, 12 kHz）は地形
と同時に音波の後方散乱強度分布を取得した。 
潜航の結果、AUV「うらしま」搭載のMBESでは、直径約500ｍ、比高約80ｍの山体と、その山体西側斜面にカル
デラ状の地形を確認した。同搭載のサイドスキャンソーナーにてカルデラ状地形の中にはドーム状の高まりと
メガリップルマーク様のパターンを確認し、「うらしま」尾部に取り付けたpHセンサによりカルデラ状地形直
上水塊にpH異常を確認した。また、同搭載のサブボトムプロファイラーにより、山体直下に音響的不透明
bodyが存在し、堆積層を上方にドラッグする様子を確認した。この特徴を以降「山体（泥火山）」と呼ぶ。山
体（泥火山）の北西側の断層面とそれに連続する上盤側海底面には、周囲の堆積物よりも明らかに音波後方散
乱強度が高い領域が存在し、海底面を覆う何らかの「平坦かつ相対的に堅い」物質の存在がある。山体（泥火
山）の南西およそ5.5 kmの地点には、高さ数ｍのチムニー様構造を伴う露頭の存在を、音響観測にて確認し
た。 
さらに船舶搭載のマルチビーム測深機を用いて広域に音響調査を行ったところ、地形図は、直径がおよそ
12kmにも及ぶ熊野海盆南西の地形的高まりと（以降「南西スウェル」と呼ぶ）、それを切る構造群を描き出し
た。南西スウェルを切る構造線の走向は、山体（泥火山）北側でN30E程度、より西側ではN10E程度で、地形的
には連続しているように見え、南西スウェル付近でN30E~N40Eを示す熊野海盆外縁隆起帯の走向に斜交する。音
波の後方散乱強度分布は、山体（泥火山）を東端にしてチムニー様構造を伴う露頭周辺を含む一連の、かつ南
西スウェルからN10E構造線により切り離された南側の高まりに相当する位置に、平面規模にして最大で３km×７
kmに及ぶ異常な地質構造体の存在を示唆する。 
【解釈】 
南西スウェルは２D地震波探査記録（CDEX Technical Report., 2005）によれば、音響的透明層に下支えされた
堆積層である可能性がある。山体（泥火山）は南西スウェルがN10E構造線の東側延長と交差する一部に、近隣
のチムニー群は南西スウェルがN10E構造線で切り離された南方の地形的高まりに存在して、これらが後方散乱
強度分布異常域（船舶搭載MBESによる）に入る。Moore et al. (2013)はN10E構造線群の存在を認め、正断層で
あると解釈した。我々の観測事実と周辺地質を考慮すると、山体（泥火山）は、N10E構造線とKBEFZに挟まれた
くさび形の海域東端に、南西スウェルが関与して海底面に現れた、地下深部物質（あるいは流体）に依存して
形成された特異な地質体の一部であると解釈する。さらに、N10E構造群から地形図上で連続して見える、山体
（泥火山）の北側断層面には崖面と直上の海底面に高い後方散乱強度分布が示された（AUV搭載SSSによる）の
で、この断層面は接続する海底面に「海底を局地的に堅くする何らかの要因」を、言い換えれば地下由来流体
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を、運搬しうる役割を担う可能性がある。今後はこれら特異な地質体からサンプリングを行って特徴を抽出す
ることと、近隣に設置されているDONET観測網の情報から特異な地質体の活動を捉える試みを、目標にする。同
時に陸上に観測される泥火山活動などを例にして、熊野海盆外縁隆起帯における泥火山活動の詳細を推測した
い。
 

熊野海盆外縁隆起帯、泥火山、音響観測
Kumano Basin Edge Fault Zone, Mud Volcano, Acoustic Observation
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海底泥火山は、高間隙水圧をもった堆積物が泥ダイアピルとして上昇し海底に噴出した小丘（直径：数十m~数
km、海底面からの比高：数 m～数百 m）で世界各地の大陸縁辺域で発見されている。種子島沖には、比較的陸
沿岸に近い場所に、数多くの泥火山様マウンドが密集している。海洋研究開発機構・海底資源研究開発セン
ターでは、2012年度より同海域において詳細な地形調査を行い、サイドスキャンソナーイメージによりMV#1
(30˚53´N, 131˚46´E; water depth: 1540 m), MV#14(30˚11´N, 131˚23´E; water depth: 1700 m)にて、比較的
最近のものと考えられる山頂付近から流れ出ている泥質流体の噴出痕を確認している。2015年、我々は白鳳丸
によるKH-15-2航海において、自航式サンプル採取システム(NSS)を用いてMV#1とMV#14の山頂で柱状堆積物試料
を採取した（ＭＶ＃1 コア長: 361cm; MV#14 コア長: 311cm）。 MV#1では、間隙水の塩化物イオン(Cl-)濃度
が、海底近くの550 mMから250 cmbsfの220 mMまで下がり、250cmからコア最深部まではおよそ220 mMと一定の
値を示した。間隙水の酸素・水素安定同位体比は、Cl-濃度の低下と共に、酸素同位体比は高く、水素同位体比
は低くなる傾向を示した。これは、60℃から160℃で起こるとされる粘土鉱物の脱水反応により排出された水が
間隙水に加わったことを示唆する。低いメタン/エタン濃度比(C1/C2：約30)とメタンの炭素同位体比(δ13C:
-45‰)と水素同位体比(δD: -120‰)は、メタンが海底下深部の高温下（>80℃）で有機物の熱分解により生成され
たことを示す。一方、MV#4では、Cl-濃度の低下は海底付近の556 mMからコア最深部の490 mMと小さ
く、MV#14はMV#1に比べて深部からの水の移流が小さく泥火山としての活動が活発でないことを示唆する。高い
C1/C2比（400-4000）とメタンのδ13C（-75‰）とδD (-150‰)は、MV#14のメタンの大部分が微生物による水素酸化
型(二酸化炭素還元型)メタン生成代謝によって生成されたことを示唆する。
 

粘土鉱物の脱水、メタン、種子島沖
dehydration from clay mineral, methane, off Tanegashima
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大気中のメタンは，二酸化炭素の約20倍の温暖化係数を持つ強力な温室効果ガスの一つである
（IPCC，2007）。海洋の大陸棚や沿岸部は，大気中のメタンの供給源として知られている（Bange et al.,
1994; Bange, 2006; Holmes et al., 2000）。東シナ海においても，夏の間に蓄積された大陸棚域における海
水中のメタンが，冬の混合層の発達に伴って大気に放出されることが指摘されている（Tsurushima et al.,
1996）。さらに，東シナ海では，大陸棚と大陸斜面において泥火山状あるいはポックマーク状の地形が報告さ
れており（Yin et al.，2003），大陸斜面域において化学合成生物群集の存在が確認されている（Kuhara et
al., 2014）。こういった比較的浅い海域におけるメタンの放出源の存在は，大気中のメタンへの影響も考えら
れることから，その分布を明らかにする必要がある。本研究では，東シナ海における大陸棚から黒潮流入域に
かけて，海水中のメタン濃度を調べ，本海域における海底からのメタンの供給源の分布について明らかにする
ことを目的としている。 
2011年から2015年にかけて，5～6月にかけて行われる長崎丸による乗船実習において，東シナ海の複数の地点
において海水試料を採取した。海水試料は，ニスキン採水器を用いて採取し，船上において直ちにバイアル瓶
に分取した後，飽和水銀溶液を添加して生物活動を固定した。バイアル瓶は密栓後，陸上に持ち帰ってメタン
の濃度測定を行うまで，冷暗所において保管した。また，採水器にはCTDも搭載されており，採水と同時に，温
度，圧力，電気伝導度なども記録した。 
海水サンプル中のメタン濃度は，溶存ガス抽出装置でメタンを抽出し，水素炎イオン化型検出器を搭載したガ
スクロマトグラフ（島津 GC-2014A）を用いて測定した。標準ガスはメタン濃度が10 ppmに調整されているボン
ベを用いて，検量線を作成して濃度計算を行った。測定精度は8%以内であった。 
CTDデータから，大陸棚混合水の影響を受けている海域と黒潮の流域とに分けることができ，それらの影響の大
きさから，海域を大陸棚域，大陸斜面域，黒潮域の三つに分けて考えることとした。まず，大陸棚域の海水
は，表層から深層にかけて全層を通して比較的高いメタンの濃度を示した。これらは，大陸からの有機物の豊
富な水塊の流入や，堆積物からのメタンの供給の影響であると考えられる。次に，大陸斜面域においては，水
深100～200 m付近においてメタン濃度が高い。一方，黒潮の流域では，表層海水において大気平衡前後の値を
示し，水深600 m付近までは1～2 nmol/kg程度の値を示す。水深600 m以深ではメタン濃度は1 nmol/kgを下回
り，検出限界付近まで減少する。大陸斜面域の水深100～200 m付近のメタン濃度の異常は，大陸棚混合水の影
響も伴っており，大陸棚域に分布する高濃度メタンの漏出であると考えられる。 
大陸斜面域には，水深数100 mにおいてもメタンの濃度異常が検出される地点もあった。こういった地点は，こ
れまでのところ泥火山も含めた冷湧水や海底熱水系などの存在が報告されていない地点もあり，メタンの供給
源としては特定できていない。テクトニックセッティングを考慮すれば，海底熱水系の存在は考えにくく，周
囲に見つかっている泥火山や冷湧水といったメタンの供給源が妥当性は高い。海底下には，有機物の豊富な島
尻層群あるいは八重山層群が分布していることが考えられ，背弧海盆のリフト活動に伴う正断層などが，海底
下からのメタンの供給路になっている可能性が考えられる。そういった場所では，一定の条件が整えば泥火山
が，時にはポックマークが，そして最もベーシックな現象としては，冷湧水が発現すると考えられる。これら
の規模や普遍性，あるいは地域性によっては，大気中のメタンへの大きな供給源として働いている可能性が考
えられる。このことから，今後，さらに海水中のメタン濃度分布の詳細や潜水調査を行い，海底におけるメタ
ン湧出現象の詳細を明らかにする必要がある。
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泥火山の噴出箇所や流体の上昇過程に地質・地質構造の与える影響について一般化することを目的として，台
湾南西部の古亭坑背斜軸沿いの泥火山（KMV）と旗山断層沿いの泥火山（CMV）において地表踏査及び噴出する
水，ガスの地化学的検討を行った．また，旗山断層沿いにおいて，CSAMT法を用いて地下の比抵抗分布を求め
た． 
台湾南西部燕巣地域には，中新世の泥岩，砂岩，鮮新世のシルト岩が分布する．また，NE-SW方向に南東傾斜の
逆断層（旗山断層）が分布し，NNW-SSE方向に褶曲軸をもつ背斜構造が認められる．そして台湾南西部の泥火山
を形態的特徴によって4つのタイプに分けた．コーン型は1 m以上の比高を持つ円錐状の高い高まりであり，プ
リン型は1 m以下の比高を持つ円錐状の高まりである．クレーター型は内部に壁面が見られること，プール型は
高まりを持たないプールでそれぞれ特徴付けられる．その中でもコーン型はCMVのみに見られることが明らかと
なった．断層沿いでは流体が上昇する過程で，泥や粘土を取り込むことで含水比が低くなっていると考えられ
る．CMVから噴出する地下水の酸素同位体比はKMVのものに比べて重い．このことは，断層沿いではより深部の
地温の高い領域で十分に同位体交換が起こったことを示唆する．CMVから噴出するガスの起源は，熱分解起源で
ある．KMVのガスの起源は，微生物起源と熱分解起源が混合したものであり，微生物起源ガスが地下浅部で生成
され，より深部から上昇してきた熱分解起源ガスと混合していると考えられる．さらに台湾南西部の泥火山か
ら噴出するガスは全体的に微生物分解を受けており，CMVではその程度に差がみられる．一方，KMVでは一様に
微生物分解を受けている．また，台湾南西部の泥火山から噴出する泥に含まれる，ビトリナイトの反射率によ
る古地温から推定される最大埋没深度は，CMVのものは約3,500 mであり，約2,500 mのKMVのものよりも深
い．CSAMT法により得られた比抵抗分布からは，台湾南西部燕巣地域では，旗山断層沿いに低比抵抗帯が分布し
ていることが明らかとなり，断層沿いに流体が上昇していることが明らかとなった． 
台湾における検討結果と我が国における既往の研究成果をもとに，泥火山での流体の上昇過程を以下のように
推定した．まず，流体の生成深度は断層沿いの泥火山が背斜軸沿いの泥火山よりも深いことが明らかと
なった．背斜軸沿いに分布する泥火山では，流体は地下浅部の泥チャンバーで一旦滞留し，その後，脱ガスに
よるガス圧により，流体は多くの割れ目を作りながら上昇する．そして流体は地表で激しく噴出し，泥火山を
形成する．また，流体の噴出後に陥没構造が形成される．一方，断層沿いに分布する泥火山では，流体は粘土
質の断層ガウジを含む断層破砕帯に沿って粘土や泥を取り込みながら上昇する．そして断層破砕帯の中をさま
ざまな経路で上昇し，ほとんどの流体は断層沿いに地表で穏やかに噴出すると考えられる．
 

泥火山、台湾、流体、背斜、断層帯、CSAMT法
mud volcano, Taiwan, fluid, anticline, fault zone, CSAMT method
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南紀四万十帯の泥ダイアピルメランジュ
Diapiric melange of the Shimanto belt in sowth Kii peninsula
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Pebbly mudstone melange, called "Sarashikubi beds", locally constitute the upper member of the
Oligocene to Lower Miocene Shimanto belt in southern Kii peninsula. It is lithologically subdivided
into three units, A, B and C in ascending order (Hisatomi et al. 1980). Unit A and C show of
block-in-matrix texture in which clasts sandstone and conglomerate are in muddy matrix. Crusts size
widely varies, and contains a large amount of mudstone fragments other than larger (~10m) the
sandstone blocks, mud matrix is very few in amount. Although Unit A is a massive without any
layering, while in Unit C shows stratification due to both size and amount of clasts. Unit B
consists of layered sandstone and conglomerate beds with evidence of shallow-marine normal
sediments. Conglomerates shows grain supported texture with sandy matrix. That melange has been
interpreted as olistostrome formed by large-scale subaqueous slope failure. However, the
involvement of mud diapirism is suggested by the following reasons, 1) Distribution of Unit A is
discordant with the peripheral surrounding strata. 2) Preferred orientation of the blocks long axis
in Unit A is predominant than in the debris flow deposits of the Unit C, which suggests the
possibility of clast rotation due to shear at the time of intrusion. 3) Unit A and Unit C includes
characteristic disaggregated sandstone block which characterize the Tako mud diapir (Lewis & Byrne,
1996). 4) The elastic-wave velocity and density of sandstone clasts included in melange is larger
in sthan those surrounding strata. 5) Near the “Sarashikubi beds” there is often a clastics
injections. In particular, the 30m scale mud diapir was found at the Tanosaki, 1km east from the
“Sarashikubi beds”. 6) Carbonate nodule were found from the “Sarashikubi beds” as well as
surrounding strata. They are several centimeters to 0.5m in diameter. In cross-section, they show
concentric structure of dark gray calcite, with euhedral pyrite crystals (~1mm).
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