
　水の惑星・地球を長期間宇宙から眺めている
と，極域付近に数万～ 10万年単位で大きくなっ
たり小さくなったりする氷冠が際立って見えるに

違いない。気候変動を反映する大陸氷床の消長は
海水準を変動させ，地球表層環境と生物界の変遷
に大きく寄与してきたことが知られており，“水
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の氷”の挙動と役割についての関心は高い。一方，
地球には“水の氷”のほかに，“メタンと水から
なる氷＝メタンハイドレート”が存在し，炭素循
環への直接的な関与を通じて地球表層変動に密接
に関わっているが，このことは 20世紀半ばまで
ほとんど知られていなかった。まして海底下のメ
タンハイドレートが拡大・縮小して大気・海洋系
と水やメタンのやり取りをしていたなど知る由も
なかった。
　メタンハイドレートは，低温・高圧状態で安定
に存在（図 1）し，氷冠周辺の永久凍土域や，水
深数百～数千メートルの海底の堆積物中に広く存
在する。地表で目にすることはほとんどなく，そ
の存在が知られるようになったのは深海底の調査
が飛躍的に進んだ 20世紀後半以降（例えば, 

Shipley et al., 1978; 松本, 1987）のことである。
これをメタンハイドレートの“再発見”と呼ぶ（松
本，1996）。メタンハイドレートの最大の特徴は，
大量の炭素を取り込んでいることであり，その炭
素量は一万ギガトン（10兆トン）（Kvenvolden, 

1994）ともいわれる。大気二酸化炭素の 20倍，
海洋に溶存する炭酸の 30％にも相当する巨大な
炭素リザバーであるメタンハイドレートの，表層
環境とりわけ生物圏への影響は“水の氷”よりは
るかに大きいと予想され，実際，地球史における
生物進化や環境変動に劇的な影響をもたらしたの
ではないかと注目されている（例えば, Dickens 

et al., 1995; 松本, 1995; Kennet et al., 2000）。し
かしメタンハイドレート不安定化の要因や環境イ
ンパクトの発現機構についてはわからないことが
多い。温暖化はメタンハイドレートの不安定化要
因の一つであるが，温暖化による海水準の上昇は
海底下のメタンハイドレートには安定化要因でも
ある。逆に，寒冷化による海水準の低下＝圧力減
少が広域的な不安定化を引き起こしうる。温暖・
寒冷の変動が氷床の消長＝海水準の高低に対応す
る現在のような氷室期の地球と，白亜紀や古第三
紀のように大陸氷床が存在しなかった温室期の地
球では，メタンハイドレートの挙動とそのインパ
クトは異なっていたと考えられる。
　メタンハイドレートの“再発見”が現代の人類

社会にもたらす直接的な恩恵は新しいエネルギー
資源としてのポテンシャルである。大陸棚～大陸
斜面の堆積物中に “固体状の天然ガス” が広く存
在するということは，国産エネルギー資源は少な
いが広大な排他的経済水域を持つ海洋国家にとっ
て夢のような話である。中東へのエネルギー資源
依存度の大き過ぎる国々にとっても，供給源の多
様化という視点から魅力的である。従来型の石
油・天然ガスの埋蔵量は間もなくピークを迎える
といわれているが，その後の代替エネルギーとし
て，また，単位エネルギー当たりの二酸化炭素排
出量の少ないクリーンエネルギー源として，海洋
のメタンハイドレートは人類社会が直面している
環境と資源という 2つの課題解決への重要なキー

図 1 メタンハイドレートの安定領域図．破線
は淡水中，実線は海水中での三相平衡カー
ブ．間隙水の塩分が大きくなると平衡カー
ブはより低温・高圧側へシフトする．カー
ブの低温・高圧側でメタンハイドレート
安定．

Fig. 1 Stability field of methane hydrate in 
freshwater（broken line）and sea-water
（solid line）. Lower temperature and higher 
pressure are required for the stability at 
hyper-saline condition.



 3—　　—

プレーヤーであるといえよう。「海洋基本法」の
施行（2007年 7月）と「海洋基本計画」の閣議
決定（2008年 3月）を受け経済産業省で検討中
の『海洋エネルギー・鉱物資源開発計画』では，
（1）メタンハイドレート，（2）石油・天然ガス，
（3）海底熱水鉱床の 3つの開発ターゲットの一
番目に位置づけられている。
　化学物質としてのメタンハイドレートは 19世紀
にはすでに知られており合成もされていた（Davy, 

1811; Faraday, 1823）が，その重要性が認識さ
れたのは数 10年前に深海堆積物中に“再発見”
されて以降である。調査研究が急速に展開されて
きたとはいえ，研究の現状といえば，その分布と
起源がようやく明らかにされ始めたところであ
る。集積のメカニズムと地質的背景，不安定化機
構とその直接の影響と規模については，定性的な
モデルが提示されているに過ぎず，実証的な調査
研究の基礎が準備された段階である。メタンハイ
ドレートの調査研究において，我が国は早い段階
から重要な役割を担ってきた。今日のメタンハイ
ドレート研究の契機となった国際深海掘削計画
ODP（Ocean Drilling Program）Leg164ブレー
クリッジ掘削には共同首席研究者をはじめとする
多くの日本人が乗船参加し深海ハイドレート研究
の基礎を築いた（Paull and Matsumoto, 2000）。
メタンハイドレートの資源化を世界に先駆けて国
家プロジェクトとして立ち上げたのも我が国の経
済産業省であった。それからすでに 10年以上た
ち，諸外国でも資源化プロジェクトが立ち上が
り，国の内外で多様な調査研究が展開されてい
る。トップランナーである我が国の資源化プロ
ジェクトは，2009年より，世界ではじめてとな
る予定の海洋産出試験を実施するフェーズ 2に
入ることが決まった。学術研究では，オホーツク
海や日本海，南シナ海など西太平洋の縁海域で集
積度の高い新しいタイプのメタンハイドレートが
発見され，その成果は世界へ発信されている
（Matsumoto, 2005）。
　このような状況の中，2008年 5月，日本地球
惑星科学連合ではメタンハイドレートに関する 2

つのセッション「西太平洋・縁海のガスハイド

レートとメタン湧水」と「東部南海トラフのメタ
ンハイドレートと資源開発」がもたれ口頭とポス
ターを合わせて約 80編の研究論文が発表された。
これらは，我が国におけるメタンハイドレート調
査研究の一つの到達点を示すとともに，今後の展
開へ向けての経過点でもある。地学雑誌特集号
PartⅠは，日本海とオホーツク海のメタンハイ
ドレートとメタン湧出，およびそれらの環境イン
パクトに関する論文 11編からなる。特集号 Part

Ⅱは南海トラフのメタンハイドレート資源化プロ
ジェクト関係論文を中心に日本海メタンハイド
レート論文も含め 118巻 4号（2009年 8月）と
して刊行される予定である。
　総説（松本, 2009）にも述べられているように，
水分子とガスからなるハイドレートにはメタンの
ほかにエタンやプロパン，あるいは二酸化炭素，
硫化水素ガスが含まれることがあり，これらを総
称して「ガスハイドレート」を使う。ほとんどメ
タンだけからなると推定される場合でも，厳密に
は，結晶構造と組成を決定した上ではじめて「メ
タンハイドレート」を使えるので，国際会議の
セッション名も「ガスハイドレート」が一般的で
ある。しかし，我が国では，資源開発プロジェク
ト「我が国におけるメタンハイドレート開発計画」
の影響で「メタンハイドレート」が広く一般に使
われているため，本特集号では便宜的にメタンハ
イドレートを使うこととした。ただし，2～ 3の
論文中ではガスハイドレートを使っている場合も
あり，特に英語表記では gas hydrateを使ってい
る場合があるのでこの点ご承知おきいただきた
い。
　特集号 PartⅠでは冒頭，「総説メタンハイド
レート—海底下に氷状巨大炭素リザバー発見のイ
ンパクト—」（松本, 2009）で，メタンハイドレー
トとはそもそもどんなものでどこにあるのか，地
球と人類にとってメタンハイドレートはどのよう
に関与するのか，国の内外の研究動向はどうなの
か，といった問題に焦点を絞った解説がされ，特
集号全体への導入となっている。この論文では，
Web of Science の検索から，1991年より調査研
究が爆発的に拡大すること，これら研究の隆盛
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が，国際深海掘削計画のガスハイドレート掘削と
国の資源探査プロジェクトを契機としたものであ
ることが示されている。深海底堆積物にメタンハ
イドレートが発見されてまもなく，過去の温暖期
におけるメタンハイドレートの大量分解が地球環
境を劇的に変えたとするモデルが提唱されたこと
が引用されるが，モデルの精密化やモデルそのも
のへ反論があることも指摘されている。メタンハ
イドレートの資源化プロジェクトについてその背
景と経緯が要約され，資源探査から開発生産の段
階に発展する段階での課題についての紹介がされ
ている。
　続く松本ほか（2009）「日本海東縁，上越海盆
の高メタンフラックス域におけるメタンハイド
レートの成長と崩壊」では，2004年以降 5年間
の集中的な上越海盆調査で得られた多くの新しい
データに基づき，縁海におけるメタンハイドレー
トの産状の特徴と塊状集積体の生成プロセスと進
化について詳述されている。深部から海底へ向け
て発達する流体移動帯（ガスチムニー）が深部熱
分解起源ガスの移動経路となり，ガスチムニーと
その周辺に塊状の熱分解起源メタンハイドレート
が密集して生成する過程が明らかにされる。地温
勾配から推定される BSR深度と，地震探査の時
間断面上に出現するBSRの時間深度より，海底⊖
BSR間の堆積物の平均 P波速度が 1 km/sと異常
に小さいことが示され，その理由について議論さ
れる。浅所における継続的なメタンハイドレート
の集積が重力アンバランスを引き起こし，自己崩
壊し浮上する様子が述べられている。さらに最終
氷期最寒期の海水準最低期には，海底下で大規模
なメタンハイドレート分解がおこり，大量のメタ
ンが噴出，海底に巨大な凹地ポックマークをつ
くった可能性が指摘される。
　「上越沖，海底表層メタンハイドレート賦存域
での深海底構造・微地形調査について」（上嶋ほ
か, 2009）では，深海底構造・微地形探査パッ
ケージ（DAI-PACK）を用いて海底の微地形と
メタン湧出およびメタンハイドレート分布との関
係が示される。DAI-PACKとはサブボトムプロ
ファイラとサイドスキャンソナーを組み合わせた

パッケージを ROV（有索無人探査機）に搭載し，
分解能の高い地形と表層地質構造を明らかにしよ
うというものである。日本海，上越沖では海底付
近にメタンハイドレートが分布しその深部にガス
チムニーが発達，さらにメタンハイドレート分解
によって凹凸のある地形が形成されているため，
DAI-PACKのマッピングは全体像の把握に効果
的である。
　「佐渡南西沖のマウンド・ポックマーク群下の
三次元地震波速度構造」（佐伯ほか, 2009）では，
2001年に経済産業省が実施した 3次元地震探査
の反射法データを用いた高密度の速度解析を行っ
ている。その結果，ガスチムニーとその周辺には
P波速度が局所的に 2 km/sに達する場所もある
が，海鷹海脚上では，水の P波速度 1.5 km/sよ
りも小さな低速度異常が広範囲に認められること
を示し，松本（2009）と同様の結果を得た。マ
ウンド・ポックマーク直下に局所的に出現する高
速度帯の実態について，柱状の高速度物体が示す
合成地震記録を用いて検証している。
　「オホーツク海および日本海に胚胎する表層型
ガスハイドレート鉱床における間隙水のハロゲン
と放射性ヨウ素同位体（129I）の地球化学」（戸丸
ほか, 2009）では，地質状況の異なるオホーツク
海，日本海上越沖，日本海隠岐トラフで採取され
たピストンコア堆積物について，間隙水中の硫
酸，塩素，臭素，ヨウ素および放射性ヨウ素同位
体を決定し比較している。堆積速度の違いにより
溶存成分の濃度プロファイルが明瞭に異なるこ
と，有機物由来のハロゲンが深部で強く濃集する
ことが示されている。注目すべきは，ヨウ素同位
体による起源有機物の年代の違いであり，オホー
ツク海，日本海上越沖，日本海隠岐トラフでそれ
ぞれ，3500万年，3000万年，4000万年であった。
堆積物の大量供給時期の違い，基盤岩類からの寄
与の違いと説明される。
　「なつしま NT06-19（直江津沖海鷹海脚および
上越海丘）によって採取された堆積物柱状試料の
有機地球化学分析」（荻原ほか, 2009）では，冷
凍保存して持ち帰ったメタン湧出海域の表層泥サ
ンプルを，脱炭酸塩後に溶媒抽出，ガスクロマト
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グラフ質量分析計でバイオマーカー分析を行っ
た。その結果，いずれの場所からも嫌気的メタン
酸化古細菌（ANME）のバイオマーカーを検出
した。バクテリアマット直下でメタン濃度が最大
の堆積物中からは，ANME-1，それ以外の場所
では ANME-2であった。
　「上越沖海底メタン湧出地域の現世底生有孔虫
群集」（的場・中川, 2009）では，生体底生有孔
虫の群集解析に基づき，メタン湧出が活発な海域
でどのような異常が見いだせるか，メタン湧出の
影響が及ぶ範囲はどれほどかを検証している。メ
タン湧出域において生体の Bolivina pacifica, 

Stainforthia fusiformisなどは必ずしも多くはな
いが遺骸は多い。このことから近い過去に著しい
メタン湧出があった可能性を指摘する。メタン湧
出域の生体底生有孔虫の中では，石灰質有孔虫が
多く膠着質有孔虫は少ない。一方，遺骸浮遊性有
孔虫の個体数は圧倒的に多い。これは，メタン酸
化⊖硫酸還元環境下において殻の炭酸塩が保存さ
れやすくなったと説明される。
　「計量魚群探知機によるメタンプルームの観測
とメタン運搬料の見積もり」（青山・松本, 2009）
においては，魚群探知機により海底から浮上する
メタンの気泡が見事にイメージ化され，メタンハ
イドレート探査の予備調査として有効であること
が強調される。筆者らは ROVハイパードルフィ
ンを使い，海底で一定量のメタンバブルを捕集⊖
放出し，魚群探知機に記録される強度（後方散乱
強度）の検量を行い，計量魚探イメージからメタ
ン湧出量の推定を試みた。
　残る 3編の論文は，オホーツク海からの報告
である。庄子ほか（2009）「オホーツク海のメタ
ンハイドレートとプルーム」では，オホーツク海
メタンハイドレートの研究史と調査概要を述べて
いる。メタンプルームが観測され海底下にメタン
ハイドレートや炭酸塩コンクリーションが分布
し，時に，深部にまで達するガスチムニーが見ら
れる海底の円形地形を“ストラクチャー”という
語で表現する。メタン移動通路としての断層の発
達に関連して，大陸斜面上の段差（ステップ）が
注目される。また，ストラクチャーの分布と海底

地すべりとの関係を論じている。深部メタンの移
動に関してアムール・プレートとの関係も指摘さ
れる。
　南ほか（2009）「オホーツク海のメタンハイド
レート含有層における間隙水の地球化学」は，メ
タンハイドレート賦存域と参照サイトにおける間
隙水中の硫酸，カルシウム，マグネシウム，カリ
ウム，ナトリウムの濃度および酸素同位体と水素
同位体組成を測定し，間隙水の進化と移動につい
て議論している。湧水に伴うメタン移動，伴わな
いメタン移動を識別することに成功している。さ
らに水素同位体の異常から，深部に海水とは異な
る湧水の存在を指摘している。
　本特集号の最後，八久保ほか（2009）「オホー
ツク海天然ガスハイドレートの同位体組成とその
結晶特性」では，ガスハイドレートのガス組成と
安定同位体組成を決定し，オホーツク海のハイド
レートは二酸化炭素還元経路による微生物起源メ
タンに熱分解起源メタンが少しだけ混在したもの
であると結論している。ラマンスペクトルから水
和数（メタンと水の分子数比）を 6.19と決め，
ブレークリッジのメタンハイドレートとほぼ同じ
であると指摘する。さらに解離熱が測定され水和
数との関係について議論される。解離熱は海洋の
メタンハイドレートの安定性にとって重要な因子
であり，解離熱が水和数に依存するとの指摘は注
目される。
　本特集号が資源と環境の二つの視点から関心の
高い海洋のメタンハイドレートの理解と更なる研
究の発展に役立てば幸いである。
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