
I．本特集号の目的と意義

　2007年 6月にインドネシア，シドアルジョに
おいて泥火山が噴火し，多くの人的，物的被害が
でたことが伝えられ，多くの人が「泥火山」とい
う言葉を聞くこととなった。泥火山とは，Glos-

sary of Geology（Bates and Jackson, 1987）に
よれば「一般的には火山ガスの噴出を伴う円錐形
をした泥や岩石の堆積体」とあり，さらに続いて
「また，原油を伴う天然ガスの噴出により形成さ
れた堆積体」とされている。本特集号では後者の，
堆積岩分布地域において天然ガス，地下水，石油
を伴い噴出した泥により形成された地形高まりを
「泥火山」と呼びその応用地球科学的意義につい
て議論を行ったものである。
　泥火山は古くより，堆積岩地域にその存在が知
られており，特に陸上において石油の産出や火山
活動，地震活動などに関連した現象であることが
認識され，泥火山活動と炭化水素ガス，テクトニ

クスとの関連性に関する研究がなされた（例え 

ば，Kopf（2002）による詳細なレビューを参照
のこと）。特に，石油資源探査に関連しては多く
の研究，調査がなされた（例えば，Higgins and 

Saunders, 1974）。その後，海上からの詳細な物
理探査法の開発と海底下での資源開発に伴い，多
くの泥火山の存在が明らかとなった（Kopf, 

2002）。例えば，地学雑誌において企画された
「ガスハイドレート」特集号（松本ほか, 2009）
に見られるように最新の物理探査法により詳細な
海底地質断面が得られており，Higgins and 

Saunders（1974）が報告した時点の倍に達する
泥火山が発見されその数は今でも増え続けている
（Kopf, 2002）。泥火山研究の多くは古くよりメタ
ンなど資源探査の観点からなされており，泥火山
活動に伴われる自然災害などに関する報告は，あ
まりなされてこなかった。陸上はさまざまな人間
活動の場であり，泥火山の活動やそれに伴われる
地質・地下水現象に起因する人間社会への影響が
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予想される。
　わが国では，千木良・田中（1997）により北
海道新冠町の新冠泥火山に関する先駆的研究がな
され，泥火山の活動史に関する知見が得られ，同
時に応用地球科学的問題点が指摘された。さら
に，膨張性地山であるために工事の難航した新潟
県十日町市の北越急行鉄道鍋立山トンネルの地表
部に泥火山が分布することが明らかとなり 

（新谷・田中, 2005），これを契機として，新潟県
十日町市蒲生地区の泥火山研究がはじめられ，あ
わせて露頭条件のよい台湾南西部においても現地
調査が開始された。その後，新潟県の泥火山分布
地点でボーリング調査や物理探査などが実施され
地下構造が明らかにされる（石原・田中, 2009）
とともに鍋立山トンネルの膨張性地山との関連性
などに関する検討が行われた。また，台湾におい
ても，泥岩の急速劣化現象に関する研究などが開
始された。一方，比較的堆積体が保存されやすい
海域では，日本近海の熊野灘などにおいて詳細な
海底地下構造探査が実施され泥火山の形態や活動
史などに関する新たな情報が得られてきた（森田
ほか, 2007）。また，紀伊半島では第三紀堆積物
中に泥ダイアピルや泥火山噴出物が報告された
（中屋・浜田, 2009）。2007年には地球惑星科学
連合大会の特別セッション「泥火山と泥噴出現象
およびその応用地球科学的評価」において，それ
までに得られた陸上泥火山研究の成果と，日本列
島近海の海底下に分布する泥火山の最新の研究成
果もあわせ合計 18編の発表がなされ，泥火山の
活動およびそれに関連する地質・地下水現象およ
び応用地球科学的観点からの評価，検討に関する
議論がなされた。泥火山の活動およびそれに伴わ
れるさまざまな地質・地下水現象は堆積岩分布地
域における資源探査を含めたインフラ整備や重要
地下構造物の立地・建設などにおいて，今後ます
ますその評価が求められる可能性が高い。このた
め，本特集号では，その後に得られた新たなデー
タに基づき，わが国周辺に分布する泥火山の実体
を明らかとするとともに，応用地球科学的な視点
より評価を試み，泥火山研究の重要性について指
摘することを目的としている。

II．本特集号の構成と概要

　1）新潟県十日町市松代地域における泥火山
　新潟県十日町市松代地域には室野地区と蒲生地
区において泥火山が分布することが本州ではじめ
て報告され，さまざまな検討がなされた。
　新谷・田中（2009）は室野地区の泥火山から
噴出する地下水の水素酸素同位体比，ビトリナイ
トの光学的反射率の検討を行い，周辺地域で測定
された地層水の同位体比やボーリングコアのビト
リナイト反射率との比較検討を行った。その結
果，室野泥火山より噴出する地下水やビトリナイ
トは地下 3,400～ 4,000 mの深度からもたらさ
れたことを明らかにし，地下水は間隙中の古海水
が粘土鉱物の脱水により希釈され，異常間隙水圧
層を形成したと結論づけた。
　石原・田中（2009）は，泥火山の分布する蒲
生地区において全長 120 mの鉛直ボーリング掘
削を行い，地質構造や地下水の地化学特性を明ら
かとした。その結果，50 m以深では高塩分濃度
地下水に飽和したマッドブレッチャーが分布する
ことを明らかとし，地表の陥没地形の形成と泥火
山活動との関係について考察を行っている。陸上
泥火山分布域におけるこのようなボーリング調査
はこれまでに例が少なく，地表付近における泥火
山の活動のメカニズムを知る上で重要な報告と考
えられる。
　鈴木ほか（2009）は，レーザー測量により蒲
生地区の尾根部にすり鉢状地形を見出すととも
に，CSAMT法により地下数 100 mまでの比抵
抗分布を得た。その結果，400 m以深に直径約
500 mの 1Ωm以下の低比抵抗体を見出し，そ
れらが高塩分濃度地下水で満たされており，この
低比抵抗体はトリニダードにおいて報告された
マッドチャンバー（Deville et al., 2003）と同様
の地質構造に対比される可能性を指摘した。さら
に，陥没構造の壁面沿いに数Ωmの低比抵抗体
がマッドチャンバーからチューブ群状に上昇し，
地表の泥火山に連続していることを明らかとし
た。
　尾西ほか（2009）は室野地区において表面波
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探査を行い，室野泥火山周辺において 10数m深
度までの浅部 S波速度分布を明らかとし，その
結果に基づき泥火山の地下構造を解明した。さら
に，キネマチック GPS測位による標高の変動測
量を行い室野泥火山周辺において隆起傾向が認め
られ，特に泥火山分布域から北部にかけての範囲
において中越沖地震を含む約 2年間に 40 cm程
度の高い隆起変動を示すことを明らかとした。
　2）台湾および台湾近海に分布する泥火山
　浜田ほか（2009）は台湾南西部高雄懸小滾水
地域において野外地質調査を行い，泥火山周辺の
地質構造を明らかとし，泥火山が背斜軸近傍に群
をなし分布しており，形態的特徴から 3つのタ
イプに分類されることを明らかとした。また，露
頭する泥岩の粘土鉱物分析の結果に基づき，泥火
山を胚胎する地層の堆積速度は著しく大きかった
ことを明らかとした。一方，南方の旗山断層沿い
に分布する泥火山群から噴出する地下水の同位体
比や水質と小滾水地域のそれらとの比較から，異
常間隙水圧層の上昇過程は地質構造により規制さ
れることを示した。
　森田ほか（2009）は 2007年に実施した日台合
同海洋調査において，台湾南西沖，中国大陸棚斜
面の高精度反射法地震探査などを行い，泥火山な
ど海底マウンドの存在するリッジ海底地質構造を
明らかにした。さらに，顕著な冷湧水活動や化学
合成生物群集の存在から地質構造やメタンハイド
レートの集積に規制された特異な流体循環が起こ
り，砕屑物を伴って泥火山を形成していることを
明らかとした。
　3）泥火山噴出物の地質・地化学特性
　井尻（2009）は海底泥火山から噴出する流体
やガスの起源を明らかとするために実施された地
化学特性に関する研究についてレビューを行い，
流体の形成には粘土鉱物の脱水の寄与が大きく，
生物起源の有機物の熱分解により生成した炭化水
素ガスを含むことを明らかとした。さらに，流体
は 2 km以深からもたらされ，活動的な大陸縁辺
ではさらに深部より断層沿いに移動したものがあ
るとされる。
　加藤ほか（2009）は新潟県東頸城地域の泥火

山およびその周辺から放出される原油や天然ガス
の地化学特性を検討し，泥火山に伴って上昇して
きた石油・天然ガスの根源岩の推定を行うととも
に，上昇過程における微生物分解の程度について
議論している。その結果から，石油・天然ガスの
上昇速度に関する検討を行っている。
　中屋・浜田（2009）は和歌山県白浜町田野井
地域および袋地域の下部中新統田辺層群中に泥質
基質および砂基質の成層角礫岩からなる厚い堆積
物を記載し，岩相，層序，堆積構造およびその連
続性などの検討により，これらが，かつて海底に
噴出した泥火山からもたらされた噴出物であり，
田辺層群堆積時の浅海域には径数 km規模の田野
井泥火山と袋泥火山が形成されていたことを明ら
かにし，噴出時の堆積環境や噴出のメカニズムな
どに関して考察している。最近，紀伊半島沖で実
施されている海洋調査で発見されている多くの海
底泥火山（森田ほか, 2007）の発達過程を考える
上で重要な知見を与えるものと期待される。
　4）応用地球科学的評価
　2006年にインドネシア，シドアルジョにおい
て活動を開始した LUSI泥火山は周辺環境やイン
フラ等に甚大な被害を与え，陸上泥火山への関心
を高めるきっかけとなった。
　Mori and Kano（2009）は 2006年 5月 26日
に発生したジョグジャカルタ地震がこの泥火山
（論文中ではシドアルジョ泥火山）の活動を誘発
した可能性について検討を行った。地震波による
流体圧の変化に関する検討により，ジョグジャカ
ルタ地震が LUSI泥火山で小さな流体圧の変化を
引き起こした可能性があるとしながらも，地震波
の伝搬による圧力変動が小さすぎることから，こ
れが泥火山の噴出に直接関与しているかどうかに
ついては評価が難しいとしている。現在でも，こ
の問題について，原因を地震による自然現象に起
因するとする自然説とボーリング掘削時のトラブ
ルとする人為説とがあり，議論が続いている。
　田中・石原（2009）は新潟県十日町市松代地
区のほくほく線鍋立山トンネル掘削時に遭遇した
膨張性地山の成因について，泥火山の活動とそれ
に伴われる地下水流動の観点から，近傍で掘削さ
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れたボーリングコアの鉱物学的検討や間隙水の地
化学的検討を行い，地下構造探査の結果とあわせ
評価することにより検討を行った。その結果，当
地域では，泥火山活動に伴われて上昇した地下水
による岩盤の破壊・粘土化と粘土の膨潤が発生し
ており，岩盤を掘削することによる Na-スメクタ
イトの湿潤乾燥による急速な劣化に伴う地山強度
比の低下，脱ガスによる異常なガス圧などが膨張
性地山としての挙動を生じた主たる原因であるこ
とを指摘した。わが国の堆積岩分布域において
は，トンネル掘削時に膨張性地山に遭遇しトラブ
ルの原因となったことが知られている（土木学会
原子力土木委員会地下環境部会, 2006）。これら
の中には，上記のような成因によるものが含まれ
ている可能性があり，膨張性地山の成因に新たな
知見をくわえるものとして注目される。
　中田・千木良（2009）は台湾南西部において
泥火山近傍のバッドランドにおける泥岩斜面の急
速劣化・侵食のメカニズムに関する地化学的検討
を行った。乾燥による表面からの蒸発により間隙
水が表層に移動し，それに伴い間隙水中の溶存成
分も表層に移動することになる。この結果，元素
が斜面の岩石表層に濃集し，そこで雨水と接触す
ることで粒子間に斥力が働き，泥状化する。その
結果，斜面は急速な侵食を受け，乾燥，雨水との
接触繰り返しにより，バッドランドを形成したも
のと結論づけている。急速な侵食は斜面の安定性
に大きな影響を与えることが予想され，斜面防災
の観点から重要な知見を与えるものと考えられ
る。
　林ほか（2009）では新潟県十日町市室野地区
の泥火山近傍に掘削されたボーリング孔を利用し
た，熱電対による連続温度観測システムとこれま
でに得られたデータを紹介している。泥火山はそ
れ自体が自然のひずみ計とする考え方も提案され
ており（Martinelli and Dadomo, 2005），今後の
観測結果が期待される。
　渡部ほか（2009）は地すべり多発地帯である
新潟県東頸城地域において地すべり活動に関与す
る地下水の地化学的データの整理を行った。その
結果，十日町市松之山地域に分布する地すべりを

はじめとして，調査地域内に分布する地すべりか
ら採取した地下水には高塩分濃度を示すものが含
まれ，これらは化石海水を起源とする地下深部の
異常高圧熱水と天水起源の地下水の混合で説明で
きるとした。地表部から涵養した天水や雪解け水
が原因で地すべりは活動するという従来の考え方
に新しい視点を与えるものとして注目される。
　宮崎（2009）は泥火山を含むメタン冷湧水帯
における化学合成微生物に関する研究のレビュー
を行っている。特に，化学合成の中心となる微生
物は光合成に依存しない嫌気的メタン酸化アーキ
ア（ANME）（Archaea古細菌）であり，メタン
から始まる炭素循環で重要な役割を果たしている
ことを指摘した。ANMEは現在，ゲノム解析が
進められているが，今後は生化学的検討が必要と
指摘している。

III．泥火山研究の今後の展開

　2007年にインドネシア，シドアルジョにおい
て噴出した LUSI泥火山のもたらした被害はわれ
われの記憶に新しいところである。泥火山の活動
は頻繁に起こるものではないことはこれまでの経
験から次第に明らかとなってきている。泥火山が
地下構造の安定性に及ぼす影響や災害発生など，
応用地球科学的観点から泥火山の活動や関連する
地質・地下水現象を調査，評価しようとする試み
はまだ始まったばかりである。泥火山活動を引き
起こした異常間隙水圧はどのような深度で，どの
ようなメカニズムで発生したか？　地表へどのよ
うにして上昇移動したか？　地表付近でどのよう
なメカニズムで，どのような噴出を繰り返したの
か，その場はどのように特定されるのか？　泥火
山の活動により地下深部よりもたらされた高塩分
濃度地下水の上昇は地表付近の地質環境にどのよ
うな影響を与えたのか？　といったさまざまな課
題に対する検討が進められている。
　堆積岩分布地域における地質・地下水現象の一
部は，泥火山の活動という新しい視点から評価す
ることで，これまで解決できなかったさまざまな
課題に対して何らかの答えを見出すことができる
可能性がある。紀伊半島では第三紀層中に周囲の
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地層と不調和な泥ダイアピルや泥火山噴出物が報
告されており，付加体においても同様の堆積物が
発見され地質構造解釈が変わる可能性もある。
　最後に，田中（2009）は泥火山にはいろいろ
な側面（破壊的活動，広域地下水流動，岩盤劣
化，地すべり，地殻歪としての適用，そしてメタ
ンガスの放出）があることを指摘し，これらを図
にまとめた。これらの側面は互いに複雑に絡み
合っているが，現時点では明確にその関係を示す
ことは難しいであろう。
　本特集号はさまざまな視点から泥火山の実体に
迫るとともに，その応用地球科学的問題の解決に
向けてのアプローチを試みた。まだ，当初の目的
は十分達成されているとはいえないが，本特集号
により，今後，少しでも泥火山研究が進展すれば
幸いである。
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