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ベトナムのメガデルタに魅せられて
ᜊ౻จل �ʣ

１．はじめに

ベトナムとは思えないような天気だった．昼間の最高気

温が８度しかない．小学校は朝の気温が 10 度を下回って

いるので休校．ベトナムを訪れるようになって 20 年近く

が経つが，ハノイでこのような天候に遭遇するのは初めて

だった．2016 年 1 月 26 日のことである．ベトナムと言っ

てもハノイは四季があり，冬は結構寒く，中国文化の影響

を強く受けているが，南のホーチミン市（旧サイゴン）は，

乾季と雨季が明瞭で常夏の熱帯の気候であり，カンボジア

の文化の影響を受けている．ベトナムは南北で大きな違い

がある．

ベトナムには，世界を代表する２つの大きなデルタ（三

角州）がある．ハノイ（河内）付近を三角形の頂点とする

紅
こ う が

河（ホン河）デルタ，カンボジアのプノンペン付近から

ベトナムに広がるメコンデルタ（メコン河デルタ）である．

巨大なデルタはメガデルタと呼ばれているが（Woodroffe 

et al ., 2006），これら２つはメガデルタに該当する．アジ

アには，このようなメガデルタが多数分布している．東

から黄
こ う が

河デルタ，長
ちょうこう

江（揚
よ う す こ う

子江）デルタ，珠
しゅこう

江デルタ，紅

河デルタ，メコンデルタ，チャオプラヤデルタ，イラワジ

（エーヤワディー）デルタ，ガンジス・ブラマプトラデルタ，

インダスデルタ．これらすべてが，ヒマラヤとチベット高

原に源流を持つ河川のデルタであり，ヒマラヤとチベッ

トの隆起がこのような大河川の形成や発達を支配している

ことがわかる（斎藤，2005a）．この他にも，インド高原

に流域をもつゴダバリデルタも世界を代表するデルタであ

る．アジアには何故このように大規模なデルタが多数分布

しているのだろうか．デルタは，河川から供給された土砂

が河口域に堆積し，海岸線が前進することによって形成さ

れる．海岸線の前進を大きく規制しているのは，運搬され

る土砂の量と海水準の変動である．アジアには運搬土砂量

の大きな大河川が多数分布していること，完新世の海水準

変動において，過去 6 千年間相対的に海水準が低下して

いる地域が多いことが主な原因である．北米やヨーロッパ

の地域は，最終氷期最盛期に氷床が分布し，その周辺域は

キーワード：ベトナム，メガデルタ，三角州，完新世，共同研究１）産総研 地質調査総合センター地質情報研究部門

完新世を通して海水準が上昇している地域が多い．一方，

アジア地域は，氷床から遠く離れており（ファーフィール

ドと呼ばれる），氷床の影響は受けないが，氷床が融解し

て増加した海水の荷重によるアイソスタシーの影響を受

け，6 ～ 4 千年前に現在よりも高い海水準が認められる地

域が多い．これは，その頃世界的に海水準が高かったので

はなく，海洋が荷重によって沈降し，海洋域のマントルが

大陸の縁辺部に流動することによって隆起した結果であ

る．この現象はハイドロアイソスタシーと呼ばれている．

日本において，6 千年前の縄文海進の頃に海面が 2 ～ 3 m

高かったのもこの現象である（横山，2007；中田・奥野，

2011）．日本でも，相対的に海面が低下したことによって

沖積平野が広く発達している．

さて，話をベトナムに戻そう．小論では，約 20 年にわ

たり取り組むことになったベトナムでの研究成果や，これ

までの行ってきた活動を報告したい．

２．共同研究の始まり

1997 年の暮れに近い 12 月 18 日，初めてベトナムの

地を訪問することになった．環境庁地球環境研究総合推進

費「海面上昇の影響の総合評価に関する研究」プロジェク

トが 1997 年度から始まり，プロジェクトの会合がタイの

アジア工科大学で開催された．その会議後に同プロジェク

トのメンバーである新潟大学の立石雅昭さんと小林巌雄さ

ん，名古屋大学の海津正倫さん，愛媛大学の平井幸弘さん

らと一緒にベトナム，ホーチミン市を訪れ，同プロジェク

トの研究対象であるメコンデルタを視察することになっ

た（第 1 図）．現地のホストは，Vietnam National Centre 

for Natural Science and Technology（現在のベトナム科

学技術院：Vietnam Academy of Science and Technology）

に属する Sub-Institute of Geography（地理副研究所，現

在 の ホ ー チ ミ ン 市 資 源 地 理 研 究 所：Ho Chi Minh City 

Institute of Resources Geography）の Nguyen Van Lap

（ラップ）さんで（第 2 図左），彼が新潟大学で立石さんの

指導の下で学位を取得していたことが縁で , メコンデルタ
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が調査地域に選ばれた．ホーチミン市は，メコンデルタと

いうよりもサイゴン川が形成した平野に位置している．こ

のためホーチミン市からメコンデルタの中央部に行くに

も 150 ～ 200 km 近い移動が必要で，9 つの分流を持つ

といわれる大河川を越えなければいけない．今では多くの

橋や，一部高速道路も建設され移動が容易になったが，当

時はフェリーを使い，分流を渡る必要があった．メコン河

は，ベトナムでは，Song Cuu Long と呼ばれる．九龍川と

いう意味で，正に多くの分流が特徴の大河川である．地理

副研究所では，Ho Van Chin 所長やスタッフの Ta Thi Kim 

Oanh（オワン）さんのお世話になった．それから 20 年近

くも共同研究をすることになるとは，この時は夢にも思わ

なかった．

メコンデルタでは，地理副研究所において詳細な地形

の調査や完新世の海水準変動の研究が行われていた．第 2

図右は，当時研究所で作成されていた地形分類図で，河口

からカンボジア国境まで約 200 km，南東北西方向で 300 

km にも及ぶデルタ全域の詳細な地形区分が行われてい

た．これらの成果は，1997 年に東京で行われた第四紀の

国際会議でラップさんによって発表され，2000 年に国際

学術誌から報告されている（Nguyen et al ., 2000）．

３．メコンデルタと紅河デルタ

第 1 表に，メコンデルタと紅河デルタの特徴をまとめ

ている．流量が大きなメコン河と流量の割に懸濁物量が多

く比較的急勾配の紅河，懸濁物の多さが紅い（ホン）河と

いう名前にも反映している．メコン河の勾配は緩く，河床

が標高 0 m になるのは，河口から約 600km も上流であ

る．河口から約 250km のカンボジアとベトナムの国境で

ୈ �ਤɹࠨ� ɿཧ෭ڀݚॴͰઆ໌Λ͢Δ /HVZFO�7BO�-BQʢϥοϓʣ͞ Μɽӈɿཧ෭ڀݚॴͰ࡞
͞れて͍ͨメίϯデルタのܗྨਤɽ͜れらのՌɼޙに/HVZFO�FU�BM ��ʢ����ʣͱ͠てɼ
ൃද͞れΔɽ
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も乾季には約 1m の潮差がある．2 つのデルタで河口沿岸

域の潮差はほぼ同じだが，メコン河は 1 日 2 回潮の半日

周潮で，紅河は世界的にも珍しく 1 日 1 回潮の日周潮で

ある．河口部の波浪は，メコンデルタは，南シナ海の南部

に位置し，前面が開けているので，冬季の波浪の影響を

強く受けている．また冬季は南シナ海全体で南部に海水

が吹き寄せられ，メコン河の河口付近では冬季の水位が約

40cm 高い．これらの影響を受けてメコンデルタでは，南

西に向けた沿岸流が冬季に卓越し，堆積物輸送や地形形成

に大きく影響しており，河口付近では南西方向への砂州や

砂嘴の成長が顕著である．一方，紅河デルタはトンキン湾

に位置していることから，メコン河に比べて波浪の影響は

小さく，河口部の砂州もほぼ対称系を示す．メコンデルタ

の陸域部分の面積は，全体で 6 万 km2 を超えるとされて

いる．ベトナム内のデルタだけでも 3.79 万 km2 に達する．

関東平野の面積が 1.7 万 km2，関東地方の面積が 3.2 万

km2 であることを考えるとその大きさがわかる．このデル

タ全てが，完新世の過去 7 千年ほどの間に形成されてい

る．

４．メコンデルタの層序と発達史と IGCP-475 第２回会合

メコンデルタの共同研究の最初の成果は，メコンデルタ

の沖積層の層序の確立と完新世の地史の解明であった．オ

ワンさんらによる一連の論文が第１期の成果であろう（Ta 

et al ., 2001，2002a，2002b；Tanabe et al ., 2003a；Ta 

et al ., 2005）．最終氷期最盛期には 70m を超える深度の

谷地形が現在の平野下に発達していたこと，完新世のデル

タは，当初は潮汐が卓越するデルタであったが，デルタの

前進に伴い，南シナ海の波浪の影響を強く受けるようにな

り，浜堤が形成されるようになったこと，それに伴いデル

タの前進速度が低下し，堆積物は南西方向に運ばれ，カマ

ウ半島が形成されたこと，などが主要な成果である．

メコン河とメコンデルタは，世界でもトップ 10 位内に

ランクされる．運搬土砂量と流量で世界 10 位，デルタ平

野の面積では 3 位であり，世界を代表するデルタである

（堀・斎藤，2003）．しかしながら，ミシシッピデルタや

ガンジス・ブラマプトラデルタ等と比べて，地質学的な研

究は余りされていなかった．ラップさんやオワンさんた

ちによる一連の成果は，メコンデルタの基礎的な情報を

世界に発信し，共同研究が可能であることを示したこと

で，その後のメコンデルタ研究を発展させたことは間違い

ない．その大きな契機となったのは，2005 年 1 月 10 日

から 16 日にホーチミン市で開催された IGCP–475 の第 2

回会合，国際デルタ会議であろう（斎藤，2005b）．海外

の 22 ケ国から 72 名，ベトナム国内から 31 名，合計で

103 名が参加した．デルタや沿岸域研究で有名な，Janok 

Bhattacharya，Liviu Giosan，Colin Woodroffe，Steven 

Goodbred，Eric Wolanski，Klaus Schwarzer な ど 錚 々 た

る顔ぶれが参集した（第 3 図）．海外からの参加者のほ

とんどがメコンデルタを訪れるのは初めてであり，彼ら

に貴重な機会を提供することができたとともに，ラップ

さんやオワンさんたちの成果を参加者に示すことができ

た．この会合は，2004 年末に締結されたベトナム科学技

術院（VAST）と産業技術総合研究所との包括研究協力協定

後の最初の会合であったことから，ベトナム科学技術院の

Dang Vu Minh 院長も開会式に参加し，歓迎の挨拶を行っ

ている．

５．ベトナム地質鉱物局との共同研究

環境庁の予算でベトナムのデルタの研究を行うのに際

し，上記の共同研究に加えてベトナム地質鉱物局（DGMV：

Department of Geology and Minerals of Vietnam，現在の

ベトナム地質鉱物総局 GDGMV：General Department of 

Geology and Minerals of Vietnam）と共同研究すること

になり，「ベトナムのデルタ」という題目で，2000 年に

地質調査所とベトナム地質鉱物局との間で，2001 年から

2003 年の 3 ヶ年の共同研究が行われることになった．具

体的には，紅河デルタの沖積層調査とメコンデルタの音波

探査調査である．　　

紅河デルタの調査はベトナム地質鉱物局の北部地質図作

全長
 (km)

流域面積

(万km
2
)

流量

(km
3
/y)

浮遊堆積物
運搬量

  (百万トン/y)

浮遊砂濃度
 (懸濁物濃度)

 (kg/m
3
)

デルタ平野面積

(km
2
)

平均波高
(m)

平均潮差
(m)

最大潮差
(m)

メコン河 4,800 81 550 160 0.34 62,520 0.9 2.5 3.2-3.8

紅河 1,100 16 120 130 1.08 10,300 0.88 2.0-2.6 3.2-4.0
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成部（Northern Geological Mapping Division）と，メコン

デルタの調査は地球物理部（Geophysics Division）との共

同研究として実施された．2001 年 2 月に共同研究を開始

するに当たり，ハノイのベトナム地質鉱物局を訪問した際

に，共同研究の始まりのお祝いとして夕食に招待された．

レストランは二者択一で，コブラか，犬の選択であった．

ハノイの紅河を挟んだ対岸は，コブラ料理が有名な地域で

ある．学生の頃に四万十帯の調査でマムシを食べた経験が

あるのでコブラの選択をしたが，店に入ると壁一面の網の

ケージに生きたコブラが入れてあり，2 匹を選べという．

コブラ以外には猿もいた．結局，店の人がコブラを選び，

出されたコブラ料理は 10 皿を超えるフルコースであっ

た．ただ，心臓を蒸留酒に入れて乾杯をしたり，生き血を

蒸留酒に入れて乾杯をしたり，先が思いやられる共同研究

の始まりであった．

紅河デルタの調査では，ベトナム地質鉱物局の国際室

の Nguyen Van Quy（クイ）さん，北部地質図作成部の

Vu Quang Lan（ラン）さん，Ngo Quang Toan（トアン）

さんにお世話になった．丁度，英国地質調査所（BGS）

の Mathers らによる紅河デルタの表層微地形図の報告書

が出版され（Mathers et al ., 1996），トアンさんらを中

心に紅河デルタの第四紀地図が 2000 年に出版された直

後であったことから，完新世の海成段丘分布など，既存

の資料を使用することができた．また環境庁のプロジェ

クトでは，2000 年度からの第 2 期に東京大学の春山成

子さんが加わり，彼女らの調査とも合わせて，紅河デル

タの沖積層の研究が行われた．沖積層の基底図，模式柱

状図，完新世の紅河デルタの地史，上部第四系の地史な

ど多くの成果が得られている（第 4 図）（Tanabe et al ., 

2003b，2003c，2006；Hori et al., 2004；Hanebuth et 

al., 2006；Tanaka et al., 2011）．

メコンデルタの調査では，地球物理部と共同で音波探査

を河道と沿岸部で行った．産総研からは村上文敏さんが責

任者として参加し，ベトナム地質鉱物局側は地球物理部

長の Nguyen Tran Tan（タン）さんが全体の責任者で，実

行責任者は Nguyen Truong Luu（ルゥ）さん（現副部長）で

あった．調査は，2002 年から 2003 年にかけて 3 回実施

され，音波探査の総延長は 1,700 km で，ほぼメコンデル

タ全域の主要な河道や水路と沿岸域で調査を行うことがで

きた．調査機器は，地球物理部が所有するものを用いて行

われ，音源はブーマーとスパーカーで，シングルまたは 8

チャンネル記録システムが採用された（Murakami et al. , 

2004）（第５図）．本調査によってメコンデルタにおいて

最終氷期最盛期の谷地形が明らかになっている．
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６．ベトナムでの調査のたのしみ

ベトナムではコブラやハリネズミなど珍しい物を食する

こともあるが，ベトナムでの調査の楽しみは，何と言って

も美味しい食事である．野菜が豊富で，麺類の種類も多

い．ベトナムといえばフォー（Pho）が有名だが，それ以

外にも，少し硬めの麺のフーチュー（Hu Tieu），うどん

のようなバンカン（Banh Canh），ソーメンのようなブン

（Bun），どれも米粉から作られた麺類である．牛肉，豚肉，

鳥肉やカニ・エビ・イカ，魚介類などが使われるが，決ま

り事があるようで，フォーは牛肉と豚肉，フーチューやバ

ンカンには牛肉が一般的には使われないようである．各

地で名産があり，ハノイと言えばブンタン（Bun Thang），

ブ ン モ ッ ク（Bun Moc）， ブ ン ガ ン（Bun Ngan）， ブ ン

チャ（Bun Cha），ベトナム中部のフエと言えばブンボー

（Bun Bo）フエ，南部のニャチャンといえばブンカー（Bun 

Ca），メコンデルタ中央部のミィトー（My Tho）といえば

フーチューミィトーなど，地域ごとに何かしかの麺類があ

る（オアンさんからの情報提供）（第６図）．飲み物は，地

方に行くと蒸留酒が一般的で，もち米からつくったネップ

モイやうるち米からのルアモイが有名だ．これも各地に特

産品がある． 

珍しいお酒では，壺に籾殻とうるち米を入れて作ったル

オカン（Ruou Can）がある（第７図）．ベトナム北部の山

岳地域からラオスからタイの山岳地域のお酒のようだ．ベ

トナム地質鉱物局（DGMV）とのメコンデルタの共同調査

の際に，ハノイのスタッフが持ってきれくれたお酒で，壺

に入った酒に竹のストローを刺し，一斉に一緒に飲む．液

面が下がるが，何と水を追加して，もとの分量にしてしま

う．徐々にお酒は薄くなるが，酔っ払ってきているので気

にならない．メコンデルタで採れた手長エビを食しながら

の酒は格別であった．なお，船の調査で毎晩飲んでいたの

は，20 リットルのポリタンクに入った蒸留酒であった．

もうひとつ忘れてならないのは，ビールである．北部で

は薄目の生ビールのビアホイが楽しめる．紅河デルタを調

査していた 2000 ～ 2002 年頃は田舎では一杯 2,000 ～

4,000 ドン（20 ～ 30 円）だったように思う．ベトナム

のビールは，北部はビアハノイ，南部は，ビア 333（バー

バーバー），ビアサイゴンが有名である．ベトナムのビー

ルはフランス統治時代にフランスの製造技術により作られ

始めた．ビア 333，ビアサイゴンの SABECO は 1875 年

創業，ビアハノイの HABECO は 1890 年創業で非常に古

い．中国ではロシア人が設立したハルビンビールが最も

古く 1900 年，ドイツの租借地で作られた青島ビールは

1903 年創業，フィリピンのサンミゲルはスペインの技術

により 1890 年の創業である．日本では，1877 年に冷製

札幌ビール，1888 年にキリンビール，1890 年にヱビス

ビール，1892 年にアサヒビールが発売されている．ベト

ナムのビールの歴史はアジアでは古い方なのだ．

７．近年のデルタの変動を探る

沖積層の調査によって，メコンデルタや紅河デルタの層

序や完新世の環境変動は徐々に明らかになってきた．しか

し，千年オーダーの時間スケールの解析では，現在の環境

変化の理解には直接貢献できない．季節単位，年単位，十

年単位，百年単位，これらの変動を知ることによって，過

去の変動の解析結果を，現在の環境変化や将来予測に貢献

できる．このギャップを埋めることを目的として，2005

ୈ �ਤ� ベトナムの໙ྨɽ
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年度から 2007 年度の 3 ヶ年間，日本学術振興会のベト

ナムとの二国間共同研究「メコンデルタの海岸沿岸域にお

ける変化と人間活動の影響に関する研究」が行われた．日

本学術振興会に対応するベトナム側の省庁はベトナム科学

技術院（VAST）で，ベトナム科学技術院は，研究機関を擁

する政府機関であるとともに，研究予算を配分する省庁で

もある．本課題はベトナムとの二国間共同研究が始まって

初めての採択テーマであった．ベトナム側の代表者は，先

に述べた地理副研究所のラップさんである．

2005 年の最初の調査で，地中レーダー探査装置（GPR）

を日本から持ち込みメコンデルタの浜堤で調査を行った．

日本の九十九里浜平野では前浜堆積物が明瞭に識別できて

いたことから（Tamura et al., 2008；田村ほか，2008），

同様の結果を期待して，浜堤がよく発達した地域で調査を

行ったが（七山，2006；渡辺，2008），結果は芳しくな

かった．海側に緩く傾斜する反射が見られない．いくつか

試みたがよく似ている．それではと，実際の海浜に向か

い，メコンデルタ中央部のチャービン省の海岸，バードン

ビーチに向かうと，そこには今までに見たこともない海浜

の景色が広がっていた．潮間帯である前浜には，数列の沿

岸州が発達し，潮が引くとそれらが露出している．日本の

浜堤平野で見られるような前浜は存在しなく，沿岸州とト

ラフが分布する上部外浜に近い．海側に単調に傾斜する反

射面が見られなかった主な原因は，この沿岸州とトラフで

あった．メコンデルタは上記したように潮差が 3 ～ 4 m

に達する．潮間帯は，満潮時には，上部外浜と似た環境と

なり，干潮時には干潟のように露出する．これでは，海側

に傾く明瞭な反射面が見られないのも無理はない．

調査は未だ途中で，さてこれからどうするか．GPR 調

査を継続することは難しい．咄嗟の判断で，この見たこと

もない潮間帯の沿岸州とトラフのモニタリングを行えば新

しいことが見つかるかもしれないという直感を頼りに，潮

間帯の測量をすることに急遽変更する．継続して行うため

には，ベンチマークと潮汐表が必要になる．慌てて，ニャ

チャンの海洋研究所から潮汐表を取り寄せ，建物などを基

準点に測量を実施することになる．幸いに GPR 調査用に

測量の機材は揃っている．結果的に 3 ヶ年のプロジェク

トで秋に 3 回，春に 2 回の測量を潮汐ビーチで実施する

ことができた．すべて人海戦術で，400 m の巻縄を引き，

オートレベルで測量を行った．村上文敏さん，七山　太

さん，田村　亨さん，渡辺和明さん，立石雅昭さん，洞口

圭史さん，またベトナム側のラップさん，オアンさん，ス

タッフのランさんほか，多くの方々に参加，協力を得て，

調査を遂行できた（立石，2007；渡辺，2008）（第８図）．

今ならドローンを用いた空中写真で容易に測量ができたか

もしれない．

ୈ �ਤɹνϟʔϏϯলόʔυϯւ؛Ͱのଌྔͱଯੵௐࠪɼ(13 ௐࠪɽ�



104   GSJ 地質ニュース Vol. 5  No. 4（2016 年 4 月）

ᜊ౻จل

これらの調査の結果，堆積物と地形は乾季と雨季で大き

くことなることが明らかになった．雨季は，南からの風波

が卓越するが比較的弱く，河川からは大量の土砂が供給さ

れる．潮間帯上部には沿岸州も発達するが，下部は明瞭

で，河からの細粒堆積物（泥）の供給を受けて，堆積物も

細かくなる．一方乾季は，北西からの風波が強く，水位も

高い．沿岸州は潮間帯域すべてで地形が明瞭になり，堆積

物も粗粒になる．雨季に潮間帯下部から潮下帯に堆積して

いた泥は，再浮遊し，運び去られる．この際懸濁した泥が

南西方向に運ばれてメコンデルタの南西端のカマウ半島が

形成されているのである．メコンデルタの沿岸域は，モ

ンスーンの影響を強く受けていることが明らかになった

（Tamura et al ., 2010）．この 3 ヶ年の調査の後に行った

バードン海岸の調査では（第 9 図），福島第一原子力発電

所の事故に由来する放射性核種が 2011 年の秋の調査で確

認されており，半減期が 53 日しかないベリリウム 7（Be-

7）を用いて，調査年雨季（夏季）に供給された泥の識別

に成功している（Kanai et al ., 2013；金井ほか，2013）．

８．ハノイとハイフォンにおいてデルタの会合

ベトナムとの共同研究では，現地でいくつかの研究集会

や勉強会を持った．ベトナム地質鉱物局との共同研究の成

果は，2004 年 2 月 12 日にハノイのベトナム地質鉱物局

本部において研究発表会を開催した．ベトナム地質鉱物局

に加えて，ベトナム国家大学ハノイ校，ハノイ鉱山地質大

学，海洋地質・地球物理研究所などから，合わせて 70 名

を超える参加があった．この研究発表会については，ベト

ナム地質鉱物局からプロシーディングが出版されている

（Nguyen et al ., 2004）．

2007 年 7 月 5 日には，ハノイのベトナム科学技術院

海洋地質・地球物理研究所（Institute of Marine Geology 

and Geophysics（IMGG）： 元の Institute of Oceanography 

in Hanoi）において公開デルタセミナー「Delta Evolution 

and Deltas at Risk」を開催した．ベトナムから 2 名，中

国，華東師範大学の Chen Zhougyuan 教授，バングラデ

シュ，ラジャヒ大学の Md Badrul Islam 教授と筆者が講

演し，約 80 名が参加した．セミナーのお世話をして頂い

たのが，当時副所長で，現在所長をしている Phung Van 

Phach（ファック）さんである．

アジアにおけるデルタ研究の推進やネットワーク構築を

目指して，2003 ～ 2008 年に IGCP–475 を米国の Steven 

Goodbred さんと一緒に行ってきたが（斎藤，2016），更

なる進展を期して，日本学術振興会のアジア・アフリカ

学術基盤形成事業「メガデルタ監視技術に関するアジア

におけるネットワーク構築と人材育成」を 2008 年度か

ら 2010 年度の 3 ヶ年実施した．この事業では，日本，

中国，ベトナム，タイの 4 ヶ国に焦点を絞り，中国から

は中国海洋大学海洋地球科学学院の Yang Zuosheng 教授，

ベトナムからはベトナム科学技術院海洋環境資源研究所
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の Tran Duc Thanh（タン）所長，タイからはチュラロン

コン大学地質学科の Jarupongsakul Thanawat（タナワッ

ト）准教授が各国のとりまとめを行った．この事業の会合

「沿岸侵食の監視と評価に関するセミナー」を，CCOP の

DelSEA プロジェクトと共催し，2010 年 11 月 24 日～ 29

日にハイフォンのベトナム科学技術院海洋環境資源研究

所（Institute of Marine Environment and Resources （IMER）：

元の Haiphong Institute of Oceanology）がホストとなり実施

した（斎藤，2011）．12 ヶ国から約 50 名が参加し，研

究発表の後には，沿岸侵食が顕著な紅河河口の南部地域，

ニンビンの完新世中期の離水ノッチ（後述する第 10 図参

照）とハノイ周辺の旧河道の巡検が行われた．

これら以外にも，ハノイでは，ベトナム国家大学ハ

ノイ校のハノイ科学大学（Hanoi University of Science；

Vietnam National University，Hanoi）の Tran Nghi 教 授，

ハ ノ イ 鉱 山 地 質 大 学（Hanoi University of Mining and 

Geology）の Mai Thanh Tan 教授にはお世話になり，大学

においてセミナーを開催して頂いた．

９．完新世におけるベトナムの海水準変動

ベトナムにおける研究成果のひとつに完新世の海水準変

動とデルタとの関係がある．完新世のデルタは，世界の

36 のデルタをレビューした Stanley and Warne（1994）

によって , 中期完新世以降の海水準の上昇速度が低下した

ことに応答してデルタの形成が始まったことが知られて

いる．最終氷期最盛期以降から前期完新世までは海水準の

上昇速度が大きく，河口域での堆積量では海岸線を維持で

きず，溺れ谷を形成しつつ，海岸線は後退していた．上

昇速度が低下したことから，河口での堆積によって，海

岸線が海側に前進を始め，デルタが形成され始めたので

ある．徐々に海水準の上昇速度が遅くなるならば，土砂

供給の大きな河川では，より早くデルタの形成が始まる

はずだが，年代に大きな差異はない．完新世初期におけ

る海水準の上昇に伴う海岸線の後退は一様でなく，9,000

年前から 8,500 年前に急速に海岸線が陸側に移動してい

ることがアジアのデルタの研究から明らかになってきた

（Hori and Saito，2007）．特に 8,500 年頃は海水準の上

昇が大きく，その上昇の後に 8,000 年頃からデルタが前

進し始めていることが，メコンデルタのカンボジア低地

における研究から明らかになった（Tamura et al ., 2009；

Nguyen et al ., 2010）．同様な例は，オランダのライン・

ムッセデルタや中国の長江デルタなどからも報告されてい

る（Hijma and Cohen，2010；Wang et al ., 2013；Song 

et al ., 2013）．メコン河河口部の海水準変動の応答につい

ては，Tamura et al . （2009）の後，花粉分析によって潮間

帯のマングローブ群集の詳細な解析が行われ，8,200 年前

を境に海進から海退に転じたことが明らかになっている

（Li et al ., 2012）．また河口部ではない周辺部（Plain of 

Reeds）における堆積環境の変化については，Hanebuth 

et al . （2012）によって，エスチュアリーからデルタ環境

への変遷が明らかにされている．

完新世の始まりには，ヤンガードリアス直後の急激な海

水準の上昇（融氷パルス 1B：Meltwater Pulse 1B）があ

るとされていたが（Fairbanks，1989），近年の研究では

そのような急激な海面上昇は確認されていない（Bard et 

al ., 2010；Tjallingii et al ., 2014）．9,000 年前から 8,000

年前の海水準の上昇については，サンゴを用いた海水準

変動の研究においても連続的な良質な記録は報告されて

いなく（Smith et al ., 2011），オランダや中国においても

8500 年前以降に限られ，連続的なデータは報告されてい

なかった．この 9,000 年前から 8,000 年前の急激な海面

上昇に対し，メコンデルタの沖合と陸域のデータを取り

まとめて，初めて海面上昇の全容が明らかになっている

（Tjallingii et al ., 2014）． 彼らのデータは，ハイドロアイ

ソスタシーの効果が除かれていないので若干誇張されてい

るが，その上昇の規模や速度を見ることができる．最終氷

期最盛期後では，融氷パルス 1A（Meltawater Pulse 1A）

が 最 も 大 き い が（Fairbanks，1989；Deschamps et al ., 

2012；Liu et al ., 2016），それに次ぐ上昇であったことが

わかる．完新世のデルタは，この急激でかつ大規模な海面

上昇の直後から形成が始まったのである．これはデルタに

限ったことではないだろう．現在の海岸沿岸環境，海岸沿

岸地形すべてに当てはまるに違いない．

この海面上昇の中心は 8,500 年前である．8,500 年前と

いえば，北米にあったローレンタイド氷床の背後の氷河湖

であるアガシー湖が決壊・消滅し，淡水が一気にハドソン

湾を経由して北大西洋に供給された時期と重なる．この淡

水供給が北大西洋から始まる海洋大循環に影響し，8,200

年前の寒冷化が起こった．（Barber et al ., 1999）．しかし，

アガシー湖の淡水だけでは，海面は 50 cm 程度しか上昇

しない（Teller et al ., 2002）．氷床そのものが崩壊し，融

解または氷山として海洋に流出したのである（Lajeunesse 

and St-Onge，2008；Jakobsson，2008）．Gregoire et al . 

（2012）もこの時期のローレンタイド氷床の融氷過程をシ

ミュレーションから提示している．

最終氷期最盛期以降の南シナ海南部のスンダ陸棚にお

ける海水準変動や地層形成については，Hanebuth et al . 
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（2011）で取りまとめが行われており，ハイドロアイソス

タシーによって，海水準変動曲線がタイ湾奥部からメコン

デルタ域でどのように違うかが示されている．

デルタの形成が始まって以降の最も大きな変化は，約 4

千前頃の相対的な海水準の低下である．紅河デルタでは最

も内陸側にデルタ平野が離水した完新世の海成段丘が見ら

れる．ボーリング調査や露頭調査によれば中期完新世の高

い海水準に対応した潮間帯の堆積物が離水しており，堆積

は約 4 千年前頃まで継続している（Funabiki et al ., 2007，

2012）．同様なデルタ面の離水は長江デルタの内側でも

見られ，同じく 4 千年前頃に離水している （Song et al ., 

2013）．

ベトナムでは紅河デルタの北東部のハロン湾と，陸のハ

ロン湾と呼ばれるデルタ南東部のニンビンにおいて，見事

なノッチを観察することができる（第 10 図）．現在の海

面から 2 ～ 3 m 上位にあるノッチが，中期完新世に形成

されたノッチである（Tanabe et al ., 2003c，2006）．ま

たメコンデルタでもタイ湾側において島状に分布する石

灰岩の基盤にノッチが見られる（Nguyen et al ., 2000；

Kiernan，2011）（第 10 図）．これらのノッチから報告さ

れている年代を見ると，ノッチは約 4 千年頃に放棄され

ており，デルタの完新世の海成段丘の形成時期とほぼ同じ

である．なお，中期完新世の高海面については，メコンデ

ルタの北東の海岸でも離水したビーチロックが報告されて

いる（Stattegger et al ., 2013）． 

現在国際地質科学連合（IUGS）の国際層序委員会（ICS）

の第四紀層序委員会（SQS）において，完新世の細分が検

討されている．Walker et al . （2012）にその詳細が示され

ており，前期と中期の境が 8,200 年前，中期と後期の境

が 4,200 年前である．これらの境は，デルタの形成が始

まった時期と完新世の高位面（デルタ平野の内側の離水

面）の形成時期とほぼ一致する．より高時間分解能の解析

を期待したい．

10．デルタ堆積物に記録された人間活動の歴史

デルタ堆積物には，完新世における様々な人間活動の歴

史が記録されている．紅河デルタの完新世における堆積

した地層を数千年ごとに区切って，その堆積量の変化を

見ると，9 千年前から 2 千年前までは年間 2 千万トンで

ほぼ同じだが，過去 2 千年間は年間 5 千万トンに急増す

る（Tanabe et al ., 2006）．ダムによる土砂輸送が減少す

る以前の年間 1 億トンから 1 億 3 千万トンには及ばない

が，過去２千年の間でも更に急増していることが推定さ

れる．堆積物に含まれる花粉分析の結果からも，3,300 年

前から 2,100 年前の間に山地草本が増加しており，2,100

年前から 1,500 年前にはイネ科の花粉が増加する （Li et 

al ., 2006a，b）．これらの結果から，紅河では流域におけ

る森林伐採とそれに伴う土壌流出がこの時期に顕著になっ

たことがわかる．また堆積物に含まれる炭質物の含有量の

変化を見ると，5,000 年前から 1,500 年前までは，気候

変動とリンクし，含有量が少ない時期は寒冷な時期に一致

する．しかし，過去 1,500 年間はこのような関係は明瞭

ではなく，含有量の多い時期は王朝の交代時期と重なり，

戦争による火災が炭質物の増加として堆積物に記録されて

いる （Li et al ., 2009）．この研究は，Li Zhen（李珍）さん

が第 41 回 CCOP 年次総会において Eager 賞を受賞し，そ

の副賞の資金を基に行われた研究である．

11．数十年から数百年の変動の解明

これまで述べたデルタの変遷や海水準変動は，沖積層の

調査では時間スケールが千年から数千年であり，海浜の調

査は季節から数年であり，残念ながらその間には大きな

ギャップがある．従来の手法ではこのギャップを埋めるこ

とは難しかったが，当部門の田村　亨さんがメコンデルタ

の完新世の浜堤から採取した海浜堆積物の石英砂の光ルミ

ネッセンス（OSL）年代を，イギリス，シェフィールド大

学の Mark Bateman 教授と共同で測定したことによって，

新たな地平を切り拓くことができた．オアンさんらの研究

によってメコンデルタでは過去約 3 千年間は浜堤が発達

してきたことがわかっていたので（Ta et al ., 2005），こ

の浜堤の海浜堆積物を系統的に採取すれば，浜堤の平面的

な分布とこれらの年代から，当時の海岸線を詳細に復元す

ることが可能になる．OSL 年代測定による研究が，ラッ

プさんやオアンさんとの共同研究によって行われ，過去

3,500 年間の詳細な海岸線の移動やメコン河の分流の歴史

が明らかになった（Tamura et al ., 2012a，b）（第 9 図）．

世界のデルタの中で，ここまで詳細に地形変化と変遷が明

らかになっているデルタは少ない．

12．危機的な現在のデルタの環境

現在世界のデルタの多くは，危機的な状況にある．特に

アジアのデルタは，ダム建設や砂利採取などの流域におけ

る人間活動と，干潟の埋め立てやマングローブ伐採等によ

る土地利用の変化，地下水の汲み上げなどのデルタ内の人

間活動によって，大きな影響を受けている．ベトナムの
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デルタも例外ではなく，流域のダム建設によって河川か

らの運搬土砂量は大きく減少してきている（Thanh et al ., 

2004；Lu et al ., 2014）．また流域の砂利採取量は非常に

大きく，2011 年だけで，主河道から 3,448 万 m3 の砂利

採取が行われている（Bravard et al ., 2013）．またメコン

デルタでも 1998 年から 2008 年の 10 年間に 2 本の主河

道において 1.3 m 水深が深くなっており，2 億 m3 の堆積

物を失っており，年間にすると平均で 2 千万 m3 である

（Brunier et al ., 2014）．年間の浮遊堆積物運搬量が 1 億 6

千万トンとしたら，ベッドロードの運搬量は 1 割程度で

あることから，1,600 万トンしかない（約 1 千万 m3）．供

給量の数倍の砂利採取がメコン河で行われていることにな

る．また現在の浮遊堆積物運搬量やベッドロードの量は，

1 億 6 千万トンよりもはるかに少なくなっていることも報

告されている．運搬土砂量の減少や砂利採取は，デルタの

発達を阻害し，海岸侵食や沿岸侵食を導くことが予想され

る．実際にメコンデルタでは，2003 年から 2012 年の間

の海岸線の変化を見ると，2003 年から 2007 年と 2007

年から 2012 年を比べると，デルタ河口前面では陸域の

拡大速度が，0.78 km2/y から 0.26 km2/y に減少してきて

いる（Anthony et al ., 2015）．また沖合でも 2003 年から

2012 年の間に，懸濁物濃度が減少してきていることが衛

星データの解析から示されている（Loisel et al ., 2014）．

第 11 図の写真のように，メコンデルタでは多くの地域で

海岸侵食が目につくようになってきている．更に，地下水

の汲み上げ過多による地盤沈下が 2007 年から 2010 年の

間の InSAR の解析によりメコンデルタの広域で示されて

お り（Erban et al ., 2013，2014；Schmidt，2015）， 環

境は悪化の一途をたどっている．これら約 10 年間の変化

は，デルタが発達し，成長してきた地形変化とは調和的で

ない．これらのギャップを埋める数十年間から数百年間の

解析と，変動と変化の要因を明らかにする必要がある．よ
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り長期的な変化や変動の中で現在の変化を評価する必要が

あるだろう．また，現在のデルタの環境をいかに正確にモ

ニタリングするかも重要な課題である．運搬土砂量，砂利

採取量，またデルタ平野，河道から沿岸域の地形変化な

ど，基礎的なデータの定常的な取得技術の確立も重要な課

題である．様々な衛星データの活用が大きな役割を担うこ

とは間違いない（Tanaka et al ., 2016）．持続的なデルタ

の利活用とデルタの保全のためにも，早急に対応すること

が重要である．

13．おわりに

小論では，筆者らが行ってきたベトナムでの研究や活動

を，その背景を中心に述べた．ベトナムとの共同研究で

は，ベトナム科学技術院の研究所であるホーチミン市資

源地理研究所（元の地理副研究所）のラップさんとオアン

さん，ハノイの海洋地質・物理研究所のファックさん，ハ

イフォンの海洋環境資源研究所のタンさん，またベトナ

ム地質鉱物総局のランさんやタンさん，彼らと巡り会え

たことが，ここに述べた数多くの成果を得ることができ

た最大の要因である．幸いにも，2015 年にはベトナム科

学技術院（VAST）からホーチミン市資源地理研究所の発展

に貢献したとして VAST Campaign Medal を授与して頂い

た（https://www.gsj.jp/researches/topics/vast-campaign-

medal.html　2016/2/17 確認）．身に余る光栄である．約

20 年間のベトナムとの共同研究の間に，人が育ち，研究

は大きく進展した．それに少しでも貢献できたとしたら，

この上ない幸せである．今，ベトナムのメガデルタは環境

が悪化しつつある．特にこの 20 数年間における流域とデ

ルタ域の人間活動の影響が大きく，これに地球温暖化に伴

う海面上昇や気候変動が助長しようとしている．これらの

対策や環境保全のために，今後も科学的な基礎を提供でき

ればと思っている．

ୈ �� ਤɹメίϯデルタのւ؛৵৯ɽશてνϟʔϏϯʢ5SB�7JOIʣւ؛ɽ
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オレゴンから在外研究報告
東宮昭彦 1）

2014 年 11 月より 2015 年 12 月までの 400 日間，米

国 オ レ ゴ ン 州 立 大 学（Oregon State University； 略 称

OSU； オーエスユー）において在外研究する機会をいただ

きました．そこで，滞在先の町や大学のこと，現地での研

究生活などについてご紹介します． 

１．オレゴン州とコーバリス

オレゴン州は，米国の西海岸に位置し，南はカリフォル

ニア州，北はワシントン州と接しています（第 1 図）．州

の中ほどを南北にカスケード山脈（4 章も参照）が走っ

ていますが，これは太平洋からのプレートの沈み込みに

よってできている火山列です．第 1 図の赤三角は，最近 1

万年ほどの間に噴火を起こした活火山（potentially active 

volcanoes） です．このうち，フッド山（Mt. Hood） はオ

レゴン州で最も高く（3,426 m） かつ最も新しく (1865 ～

キーワード：オレゴン州立大学，VIPER，火山，マグマ，コーバリス，カスケード山脈１）産総研 地質調査総合センター活断層・火山研究部門

1866 年） 噴火した火山です．また，州のほぼ東半分はコ

ロンビア川洪水玄武岩に覆われています．オレゴン州最大

の都市はポートランドで，国際空港もここにあります．筆

者くらいの世代ですと，オレゴンといえばテレビドラマ

「オレゴンから愛」（フジテレビ，1984 年）を思い浮かべ

る方も多いかもしれません．このドラマの舞台は，州の

中央部，第 1 図のベンドの町の近辺になります．4 章で述

べるカスケード火山ワークショップでは，まさにこのドラ

マの舞台も回りました（ビリー・チヌーク湖（Lake Billy 

Chinook） など）．

さて，オレゴン州立大学（OSU） のあるコーバリス

（Corvallis） 市（第 2 図） は，ポートランドから南へ 100 

km あまり走ったところにあります．ウィラメット・バレー

（Willamette Valley） と呼ばれる広大で肥沃な谷の中ほど

に位置しています．周辺は自然が豊かで，農産物に恵まれ

ています．ウィラメット・バレーはワインの世界的産地で

第 1図　�オレゴン州の地図．赤三角はカスケード山脈沿いの活火山
で，その多くは 3,000�m 級の大型成層火山．斜線で塗っ
た範囲はコロンビア川洪水玄武岩の分布範囲（Barry�et�al .,�
2013）．東宮ほか（2015a）�の図を改変．

第 2図　�コーバリスのダウンタウン．上：ランドマークである時計
台（実は裁判所）．下：商店街の様子．
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あるほか，オレゴン州のこの辺り一帯は地ビールが美味し

いことでも知られています（第 3 図）．コーバリスの人口

は 5 万人ほどで，OSU 関係者でその半分以上を占めると

言われています．町はこじんまりしていて，ダウンタウン

にも高層建築はありません（第 2 図）．緑豊かで美しく，

治安もとても良い町です．妻と娘 2 人（到着時点の米国

の学年で 4th grade（4 年生）と Kindergarten（幼稚園年

長に相当））も安心して暮らしていました．ちなみに，コー

バリスに日本人学校はありませんでしたので，娘 2 人は

現地の小学校（Hoover Elementary School） に通って英語

で授業を受けました．はじめはちんぷんかんぷんだったよ

うですが，1 年経たないうちに英語で姉妹喧嘩するほどに

なっていて，子どもの順応性の高さには驚かされました．

２．オレゴン州立大学と VIPER

オレゴン州立大学（OSU） は，オレゴン州コーバリス

にメインキャンパスを置く総合大学です（第 4 図）．学部

生・大学院生合わせて約 3 万人，広大な敷地と多数の学

部を持つ大規模校です．全学生のうちアジア系留学生が

約 7 % を占め，キャンパス内でよく見かけますが，その

大半は中国人（1,400 人以上）で，日本人は比較的少ない

（50 人あまり）です．なお，オレゴン州にはオレゴン大学

（University of Oregon；略称 UO）もあって間違いやすい

ですが，こちらはユージーン市にある別の大学です．OSU

と UO はいわばライバル校であり，大学対抗のフットボー

ルの試合は "Civil War" などと呼ばれて毎年大いに盛り上

がります．

OSU で私が所属していた部門は，地球海洋大気科学部

（College of Earth，Ocean，and Atmospheric Sciences； 

CEOAS；スィーオス）です（第 5 図）．ここは世界でも

有数の地球科学系部門で，100 人以上の教員と，学部生

第 3図　�オレゴンの代表的な地ビールの 1つ，Full�Sail の IPA
（India�Pale�Ale）．ラベルにはフッド山が描かれている．

第 4図　�オレゴン州立大学の中央にあって多くの学生があつまるメモリアル・ユニオン．中には，8つの飲食店，売店，銀行 ATM，床屋，
音楽会も開かれるメインロビー，ボーリング場などがある．
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約 600 人・大学院生約 200 人を擁しています．このう

ち，私の専門である火山関係のメンバーは，火山学・火

成岩岩石学・鉱床学研究グループ（Volcanology， Igneous 

Petrology and Economic geology Research group； 

VIPER； ヴァイパー）と呼ばれるグループを作り，共通の

セミナーを開くなど，連携しながら研究を進めています．

私の在籍当時は，教官 12 名，大学院生約 20 名，ポスド

ク・客員研究員若干名から成っていました．

３．VIPER と研究生活

OSU での私の受入担当教官は，Shanaka de Silva（シャ

ナカ・デシルヴァ）教授でした（第 6 図）．岩石学的分析

に基づき火山地下のマグマの動きを解明する研究を行って

おり，特にカルデラ火山（破局噴火）のマグマ供給システ

ムの研究において，世界的第一人者として知られています．

また，VIPER には他にも Adam Kent 氏・Frank Tepley 氏

といった，火山岩中の鉱物等の微小領域（ミクロン・スケー

ル）化学分析の国際的スペシャリストがいます．私はこれ

まで，火山岩に含まれる鉱物の微小領域化学分析等に基づ

き，有珠山（北海道）・霧島山新燃岳（九州）などのマグ

マ供給システムを解明する研究を行ってきました．従って，

OSU/VIPER は，これまでの私の研究をより深めるために

絶好の環境でした．

 VIPER では，大学院生の授業の一環として毎週セミ

ナーがありました（第 7 図）．学期ごとにテーマを決め，

院生と教官が持ち回りで論文のレビューをすることによ

り，関連情報の共有と意見交換・議論を行っています．

テーマはたとえば 2015 年冬学期（1 ～ 3 月）が “crystal 

mush”（結晶を半分程度含むお粥状のマグマ溜まり），同・

春学期（4 ～ 6 月）が “ マグマプロセスの時間スケール ” 

でした．火山岩岩石学上のホットな話題が取り上げられ，

私の研究内容にも非常に近く，たいへん参考になりまし

た．また，2015 年春学期の間には，私の研究発表の時間

をいただくことができました．霧島山新燃岳 2011 年噴火

の前にマグマ溜まりで何が起きてどのように噴火に至った

第 6図　Shanaka�de�Silva 教授 ( 左）と筆者．

第 7図　VIPER セミナーの様子．

第 5図　�上：筆者や de�Silva 教授などの居室があるドーズ・ハウス
（Dawes�House）．下：地球海洋大気科学部の多くの大学院
生の居室があるウィルキンソン・ホール（Wilkinson�Hall）．
地下には，岩石切断，鉱物分離，試料研磨などを行う実験
室もある．
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のかを，噴出物中の磁鉄鉱（という鉱物）などの化学組成

分析によって，時間スケールを含めて明らかにした研究

（Tomiya et al ., 2013） の紹介です．詳細な岩石学的解析と

ともに，噴火時の観測データ（地殻変動など）と組み合わ

せて議論した点がなかなか好評のようでした．

さて，私が OSU で行っていた研究の対象ですが，オレ

ゴンの火山ではありませんでした（日本のカルデラ火山）．

OSU の他の火山研究者の多くも，米国以外のフィールド

を対象にしていました．たとえば，de Silva 教授の下の大

学院生・ポスドクの研究対象は，トバ・カルデラ（インド

ネシア），雲仙（日本），長白山 / 白頭山（中国 / 北朝鮮），

プーナ高原（アルゼンチン），といった具合です．これは，

米国本土ではめったに噴火が起きないためと思われます．

日本の火山研究者の多くが日本の活火山を対象に研究して

いることとは対照的です．日本では噴火が頻繁に起こり，

その中には社会的に大きな影響を与えるものもあります．

従って，日本の火山研究者が日本の火山を研究するのは，

社会の要請でもあり，また必然的なことでもあるのでしょ

う．

OSU の研究生活は比較的平穏で，予算さえ潤沢ならば

研究に集中できる良い環境だと思いました．一方で，予算

が無いとほとんど何もできません．共同利用の分析装置

（電子線マイクロアナライザーやレーザーアブレーション

ICP 質量分析計など；第 8 図）は高額の利用料金が必要で

した．私が渡米した時期（2014 年秋），ちょうど円安ド

ル高が急激に進行したため，用意した研究予算が当初予定

より 2 割ほども（ドル建てで）目減りしてしまって苦労

しました．一方で，OSU では装置のメンテナンスや分析

の下準備のためのスタッフ・補助体制が充実しており，短

時間で効率的にデータを得ることができました．これは，

効率を重視する米国的な考え方といえましょう．

４．カスケード火山ワークショップ

私の OSU 滞在中の 2015 年 6 月 20 日～ 27 日には，de 

Silva 教授が主催する「2015 Cascade Volcano Workshop」

( カスケード火山ワークショップ） が開かれました（東宮

ほか，2015a，b）．これは，カスケード山脈の火山（第 1

図） を理解するとともに，日本や中国など他国の火山とも

比較することで，お互いの研究成果をフィードバックしあ

いながら，火山システムについて深く議論する場でした．

参加研究者は，米国 2 名（OSU）・日本 6 名（産総研 3 名，

東北大・常葉大・京大各 1 名）・中国 5 名（中国地震局）

の計 13 名でした．北米の西海岸沿いに連なるカスケード

山脈は，北はカナダのブリティッシュコロンビア州に始ま

り，米国のワシントン州・オレゴン州を縦断し，南はカリ

フォルニア州北部まで，総延長 1,250 km に及び，大型火

山だけで 30 ほど，小さな単成火山まで含めれば 2,300 以

上もの第四紀火山が分布しています（Hildreth，2007）．

ワークショップの初日には，本ワークショップの概要や

カスケード山脈に関する研究等についてレクチャーがあり

ました．2 日目からは，いくつかの火山および火山噴出物

等の調査観察にワゴン車 2 台に分乗して回りました．回っ

たのは，セントヘレンズ山，米国地質調査所（USGS） カ

スケード火山観測所，コロンビア川洪水玄武岩（溶岩台地），

ニューベリー火山，クレーターレイク（マザマ山），ベン

ド周辺の火山および火山噴出物，フッド山，ボーリング火

山群（ポートランド近郊）などです．詳細は，東宮ほか

（2015a，b） にて多数のカラー写真入りで紹介しています

ので，そちらをご覧下さい．また，セントヘレンズ山，カ

スケード火山観測所，フッド山については，須藤（2007） 

に詳しい紹介があり，そちらも参考になるでしょう．

本ワークショップのメイン・ターゲットは，クレーター

レイク（Crater Lake）でした（第 9 図）．クレーターレイ

クは，マザマ山（Mount Mazama） の約 7,700 年前の大噴

火でできた直径 8 ～ 9 km のカルデラです．カルデラ湖は

美しく印象的な青色を呈していますが，これはカルデラ

湖ならではの深さ（最大水深 592 m ないし 594 m で米国

一）によっています．カルデラ形成時の噴火では，はじめ

にプリニー式噴火（高い噴煙柱を上げて大量の軽石・火山

灰を広範囲に降らせるタイプの噴火）が発生し，引き続い

て大規模火砕流噴火とカルデラ陥没が起こりました．ワー

第 8図　�OSU の共同利用のレーザーアブレーション ICP 質量
分析計で分析中の筆者．
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オレゴンから在外研究報告

クショップでは，この噴火による堆積物の地質学・岩石学

的観察や，地形観察などをしながら，参加者間で議論を深

めました．

ここでの議論のテーマの 1 つは，クレーターレイクと

長白山（チャンバイシャン＝中国語）［またの名を白頭山（ペ

クトゥサン＝朝鮮語）］との比較でした．長白山も約 1,000

年前の大噴火によって山頂にカルデラおよびカルデラ湖が

できており，見かけはクレーターレイクによく似ていま

す．このときの噴出物は，日本海を越えて北日本にも降り

積もっています．長白山は，クレーターレイクに比べると，

カルデラの直径が 4 ～ 5 km と小さいのと，マグマの組成

が違います．しかし，大まかな噴火史などには似た点もあ

り，地下のマグマ供給システムの発達過程に共通点がある

のではないか，と議論していました．

５．在外研究の意義

在外研究には，多岐にわたって大きな意義がありました．

まずは，滞在先である OSU の研究テクニックを学べたこ

とです．たとえば，OSU ではレーザーアブレーション ICP

質量分析計（第 8 図） によって鉱物中の微量元素濃度の微

小領域分析を行う技術が確立されており，筆者は滞在中に

分析のノウハウやデータを得ることができました．また，

滞在先の国際的研究者や若手研究者との人的ネットワーク

の形成・強化ができました．そして，上記分析データや国

際的研究者との議論によって一定の研究成果が得られまし

た．研究については，帰国後も共同研究が続いています．

また，異なる環境に身を置くことで，心身と頭のリフレッ

シュができました．たとえば，研究上の相談・議論の際や

セミナー発表の際などに，これまでとは違った角度からの

コメントを聞くことができました．日本で慣れ親しんだ緻

密で詳細な分析・議論に対し，米国ではより大局的なビッ

グピクチャーを描く傾向があり，そういうアプローチもあ

るのかと視野を広げられました．さらに，現地滞在中は義

務的な仕事が少なく，日本にいるときに比べて研究や勉強

に集中できる時間を確保することができました．

米国人と日本人の考え方・研究スタイル等の違いも，い

ろいろな場面で見ることができました．前述のように米国

人は効率を非常に重視しており，短時間でできるだけのこ

とを行い，夕方は 5 時・6 時に帰宅してしまいます．休日

はしっかり遊んでいますし，夏休みも長いです．（ちなみ

に小学校の場合，2015 年の夏休みは 6 月 13 日から 9 月

8 日までと，日本の倍の長さでした．）米国人の考え方は，

（良く言えば）視野が広く，細かいことは気にしません．

国土が広く，道路も広くて真っすぐ，食事は大盛り．これ

らは米国人の国民性と深く結びついているようです．一方

で，日本の良さも見えてきました．細かな気配り，繊細な

感性，勤勉で器用なこと．日本製品は品質がとても良く使

いやすくて壊れにくいですし，日本の食品・料理は美味し

いです．おそらく研究スタイルも，日本人のこうした特質

を活かしたほうが国際的に有利なのではないか，と思わさ

れました．

もし在外研究／海外留学しようか迷っている，という方

がいらっしゃれば，ぜひ行かれることをお勧めします．も

ちろん，行くとなると準備は大変ですが，上に述べたよう

にそれ以上に得るものが大きいと思います．

第 9図　�クレーターレイクをカルデラ南壁
のリム・ビレッジより臨む．青い
色が美しい．写真中央のウィザー
ド島は，カルデラ陥没後にできた
火砕丘の 1つ．
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東宮昭彦

６．おわりに

本報告内容の詳細につきましては，所内の部門ニュース

（IEVG ニュースレター : https://unit.aist.go.jp/ievg/）に現

地から連載しておりました以下の各報告をご覧下さい：オ

レゴンから在外研究報告～現地到着編（東宮，2015a），

同・VIPER 紹介編（東宮，2015b），同・研究生活編（東

宮， 2015c），同・帰国編（東宮， 2016）；米国カスケード

火山ワークショップ報告・前編（東宮ほか，2015a），同・

後編（東宮ほか , 2015b）．これら各報告と今回報告とで

内容や写真などが一部重複します点，ご了承願います．

また，本在外研究は，産総研地質調査総合センター

（Geological Survey of Japan；略称 GSJ） の長期海外派遣

制度「国際的な研究拠点化の推進に向けた人材育成」によ

るものです．これは，GSJ が日本の地質学的研究のナショ

ナルセンターとして海外研究者との接点になるべく，その

ための人材を育てることを目的としたものです．

最後になりましたが，今回の在外研究の機会を与えて下

さった地質分野研究企画室（現・地質調査総合センター

研究戦略部）および活断層・火山研究部門の関係の方々，

de Silva 教授をはじめとする OSU の方々，その他様々な

形でサポートして下さった方々に，深く感謝いたします．

TOMIYA Akihiko （2016） My wonderful stay at Oregon 
State University.

（受付：2016 年 3 月 2 日）
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උʵ͋ͳͨのݩେৎʁʵʯの։࠵ใࠂ

ຊֶज़ձ࣭ٞ൫ߨԋձ४උձ �ʣ

１．はじめに

2016 年 1 月 23 日（土），標題のެ開講演ձが日本ֶ

術ձٞ講ಊにおいて開࠵された（第１図）．主࠵者・講演

者を含め 148 ໊のࢀ加があった．

本講演ձは，2013 年 1 月の日本ֶ術ձٞ提ݴ「地質地

൫情報の共有化に向けて−安全・安心なࣾձ構築のための

地質地൫情報に関する法整උ−」（日本ֶ術ձٞ地ٿ

Պֶҕһձ，2013）のフΥローアップとして計ըされた．

提ݴから 3 年を経て，この間の地質地൫情報に関するֶ

術研究や技術開発の進展およͼ提ݴのٴ効果の実例が報

後の問題点がࠓされ，地質地൫情報の利用の現ঢ়およͼࠂ

ٞされた．また，地質地൫情報の活用推進のための法整

උについてもٴݴされた．ࢀ加者からの質問や全講演者に

よる総合討など活発なٞが行われ（写ਅ 1），地質地

൫情報が国ຽのらしの安全・安心の確保と国土ڧਟ化，

ࣾձ・経ࡁの࣋ଓ的発展のために必ਢの情報であることが

再確ೝされた．本講演ձは，2016 年 1 月 9 日，48 ֶձ

が集まってઃ立された「ֶࡂ術連ܞ体」と連ܞしている．

日本ֶ術ձٞ提ݴは，2010 年，地ٿՊֶҕһձと

土ݐ・ֶ築ֶҕһձの連ܞにより検討が࢝まったが，

ըの規模が֦大し，19ࢀճの講演ձではそのࠓ のֶڠձ・

研究機関の後ԉを得て，地質，地൫，土，ݐ築などの地

質地൫の関係機関に加えて，不ಈ産，ࢢ計ը，地中熱利

用などのֶڠձ等の広がりがೝめられ，講演者にもઐ門

の多様性が出てきたことが特චされる．

なお，本講演ձでのٞをより理解していただくため

に，上記の提ٴݴͼこれまでの経Ң・ಈ向に関する報܀）ࠂ

本，2015）をࢀরしていただきたい．

キーワード：日本ֶ術ձٞ，地質地൫情報，共有化，法整උ，地下モデル，地方࣏ࣗ体，
ビジネスモデル，ֶࡂ術連ܞ体

１） 後ԉஂ体として，産ۀ技術総合研究ॴ内に日本ֶ術ձٞ地質地൫講演ձ४උձ
をઃ置し，本講演ձのӡӦを୲当した．メンバー；܀本࢙༤，౻原　࣏，ാ
大作ࠤ， ，խ，࡚ٶ一ത，中ᖒ　，ٶ地ྑయ，水ਗ਼ल，ඌ࡚ਖ਼ل，
খদ原७子，中ౡ　ྱ，ʑ֞進．

ԋ༰ߨ．2

講演ձはখౢ　ஐࢯの࢘ձで進められた．まず，日本ֶ

術ձٞの大　ོձ長は「開ձѫࡰ」において，本講演ձ

の意ٛに加え，日本ֶ術ձٞの活ಈঢ়گにもٴݴした．࣍

に，地ٿ・ਓ間圏分Պձҕһ長のණ見ࢁࢯは，主࠵者

を代දして「開࠵झࢫ」をड़べ，日本ֶ術ձٞ提ݴ後の活

ಈと本講演ձ開࠵にࢸる経Ңを紹介した．

講演では 3 つのテーマがઃ定され，それぞれについて，

最新の成果とಈ向が紹介された．

テーマ 1「地質地൫情報の整උと共有化，地下モデルの

技術開発と活用ࣄ例」では，田ಸॹ子ࢯが関圏地൫情

報ネットワーク（KG-NET）の活ಈを中心に，全国規模で

の地質地൫情報の利活用の必要性をड़べた．࣍に，中ᖒ　

ࢯは地下 3 後のウΣブެ開ࠓ元構モデルの構築と࣍

について報ࠂした．

テーマ 2「ॅຽに最も近いユーβ−地方࣏ࣗ体の情報整

උとハβードマップ」では，岩田ਔࢯが੩Ԭݝでの地

対ࡦについて紹介した．詳細な地質・地൫情報やϘーリン

グデータに基ͮく地質断໘図に加えて，ࡂにかかわるਓ

．したٴݴҭ成にもࡐ

テーマ 3 は「地質地൫情報の技術開発とࣾձ・ビジネ

スでの応用ࣄ例」として，3 講演が行われた．田ଜࢯ

はݐ築・土構物と地൫情報との関係を整理し，特に

した上で，地൫情報の有効活用についてड़ٴݴの耐にࢢ

べた．田ࢯࠀはࢪ中の地中熱ࣄۀࣄ例を紹介し，ࠓ

後の開発の展開・推進とそのための地質地൫情報の共有化

が重要であることをड़べた．中߁ࢯは不ಈ産の価値に

ついて，Ԥถとの比較を行い，地質地൫が不ಈ産の価値判

断に重要な要素となることを紹介した．

以上の 3 テーマ 6 講演を受けて，総合討では，「ֶ術
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研究成果のࣾձのਝ速な橋し，地質地൫情報システム

のࣾձ実装化，ٴͼ利活用ଅ進のための法整උ」をテーマ

としたが，まずこれにઌ立ち，本テーマの題提供とし

て，௭　栄ࢯ٢が「地質地൫情報の課題とࠓ後の取り組み

−法整උを目指して−」と題して，これまで地質地൫情報

の整උ・活用にかかる活ಈの総ׅと経Ңに加えて，法整උ

に関するಈ向を紹介した．

総合討では，全講演者がஃ上にあがり，ࣾձの橋

しやシステムのࣾձ実装化について，௭ࢯのコーディネー

トによる討が行われた（写ਅ̎）．この際，ࢀ加者の質

問（第̏ষࢀর）をࢀ考にして，討が進められた．

総合討のあと，本講演ձ主࠵の土ݐ・ֶ築ֶҕһ

ձֶ際連ܞ分Պձҕһ長のถ田խ子ࢯが，地質地൫情報の

重要性と法整උを進め，ࣾձにおけるೝ識を広げる方ࡦに

ついて，示唆にんだコメントをड़べた．

最後の閉ձѫࡰでは，土ݐ・ֶ築ֶҕһձҕһ長の

依田রࢯが「本ެ開講演ձの意ٛとࠓ後の展開」と題し

て，オランμでのׯۀࣄ・అݐઃのࣄ例をҾ用し，֤

ֶ術分の連ܞの必要性をڧ調した．その連ܞは，ֶ術的

なֶձや研究分をԣ断する連ܞに加えて，ࣾձ的立場，

࣏，ֶ術，技術などをרきࠐんだࣾձ全体を見ਾえた連

後の展にࠓの必要性をड़べたものであり，本講演ձのܞ

;さわしいకめくくりであった．

ݟՃऀ͔Βの࣭・ҙࢀ．̏

当日は，総合討において広くٞを進めるために，ࢀ

加者に質問を記入する用ࢴを配布した．ܜٳ時間にこれを

ճ収し，ࢀ加者の質問・意見をࢀ考にしながら討を進め

た．全ての質問・意見を取り上げる時間的༨༟はなかった

ࣸਅ �　શߨԋऀʹΑΔ૯߹౼ɽ

が，ࠓ後のٞのࢀ考と問題点の共有のために，代ද的な

質問・意見をൈਮし，第̎図に取りまとめた．なお，すべ

ての質問・意見については主࠵・講演者ですでに共有して

おり，ࠓ後のٞに生かすことができると考えている．

̐．Ξϯέʔτ݁Ռ

講演ձ後に来場者 69 ໊からアンケートのճを得た．

主な意見やײをൈਮし，以下に列挙する．読みやすくす

るためにएׯのアレンジを加えている．

テーマ 1

w 関や関東において，Ϙーリングデータなどのデータベ

ース化，ެ開・共有化が進み，地質地൫図の作成や可ࢹ

化・࣍ࡾ元化が実ࢪされている．

w 地質地൫情報の実用化とຽ間での利用については分ࢄ

理統一プラットフΥームを利用するため，GIS 技術の標

४化が課題である．

w データ密度による地൫モデルの活用や適応条件の検討・

高精度化が課題である．特にデータの少ない地域を考慮

する必要がある．

w 情報ެ開の際には，地൫情報の共有化についてメリット

とデメリットを理解し，࣍ࡾ元地൫図を広く理解しても

らう必要がある．

テーマ 2

w ڭࡂҭの必要性とࡂのਓࡐҭ成ٴͼマイスター制度

の確立について，大ֶ – ݝ – ॅຽが連ܞした行の取り

組みが進んでいる．

w ਓࡐҭ成については地質地൫に限らず，ࡂというࢹ点

からも重要である．

テーマ̏

w 地൫情報に対するೝ識についてはֶ問分間に大きなࠩ

がある．

w 情報をࣾձՊֶや経ࡁに生かそうとする有機的な取り組

みが必要である．

w 地中熱に関するঢ়گとその普ٴに必要な地質情報の共有

化が理解できた．またこのような情報がݐ築ਃ時のল

エネ対ࡦとして重要なબࢶとなっている．

w 安定した再生可能エネルΪーは重要であるとともに，初

期資や有効熱伝導率の調査コストなどの課題がある．

さらに大深度地下ۭ間の利用が他の構物とڝ合するݒ

೦がある．

w ॅむ場ॴをબͿ際，ݐ築・土構物と地൫の情報を活

用することはࠓ後有ӹになる．

w ࠓ後不ಈ産の資産価値について地൫情報が大きくӨڹす
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ることを理解する必要がある．

શମʹ͍ͭͯ

w Ϙーリングデータの整උが進んでいる．一方，土ֶ

的問題点解ܾのためわれた後，土質試料はഇغされて

いるが，試料は地質ֶ的（地層年代，堆積環境など）問

題点解ܾのためにも重要である．

w 法整උの問題を含めて，ٞを深めていくべきである．

ެ開の方法とൣғなど考えるべき課題は多い．

w ຽ間の地൫情報がެ開できるような整උを進めるための

全国的な組৫作りを期待する．

w 地質地൫情報の収集・整උと利活用は，法によってڧ

制的に行わないと不可能とײじた．

w ࣾձがビッグデータのͻとつとして土地や地൫情報を共

有する必要性を௧ײし，そのための土地，ݖࢲの制度に

౿みࠐんだٞと制度ઃ計が必要と考える．

w 国ձ図ॻؗのデータベースの様にӾཡできるようになる

とよい．

w 一連の取り組みはະ来将来指向であり，成ख़ࣾձのか

じ取りである．

̑．·ͱめ

本講演ձは，地質地൫情報の活用に関する進展，࣏ࣗ体

での取り組みやਓࡐҭ成，ٴͼࣾձ・ビジネスでの応用ࣄ

例を広く取りѻった．講演内容が多ذにわたり，セッショ

ンを限定した方がྑいとの意見も当初はあったが，現ঢ়で

の౸ୡ点とࠓ後の展について，全体として有意ٛなٞ

ができたとࢥわれる．ࠓճのٞをࢀ考にしたࠓ後の展開

が期待される．

ँࣙ
本ެ開講演ձの४උにあたって，ࢀ加者のࣄલొの

ウΣブઃ定について地質情報基൫センターのࡈ౻ӳ二ࢯ，

ാ　থࢯのごڠ力を得た．

文　献

༤（2015）地質地൫情報の活用ଅ進と法整උ．GSJ࢙本܀
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ੴ༉։ൃのࢹ͔Βの地ڀݚݍのظ
　Ұྑ �ʣ

ੴ油の探鉱開発にܞわる地質技術者のࢹ点から，産総研

での地圏研究に期待する点を列記させていただきます．ੴ

油探鉱で得られた知見が地圏の利用と保全に活用されると

同時に，日本発の地圏の研究が世界のੴ油探鉱にݙߩする

相乗効果を期待します．

１．ݍの࣭Ҡಈのղ໌

ੴ油天然ガスの探鉱開発では，深度およそ 1,000 m か

ら 5,000 m のൣғでの油ガスの生成とҠಈ集積を主にѻ

うが，地圏の研究はこれより幅広い深度ൣғでの天水から

地下水，温ઘや熱水，CO2 などを含めてより多くの物資Ҡ

ಈを対象とする．地層ྲྀ体のҠಈ過ఔの解明のݤとして，

メタンと塩分濃度，地層圧力，溶脱孔隙が指標となる例を

提示する．

ඍ生ݯىΨス

天然ガスの起源は微生物起源ガスと熱分解起源ガスに大

きく分かれる．近年開発技術の進าにより海洋でのະݻ結

砂岩からのガス生産が可能となり，微生物起源ガスの注

目が高まっている．東インドネシアのバリౡ方 90 km

に位置する Terang ガス田では，大量の微生物起源ガスが

水深約 90 m 海໘下約 600 m の新統のݻ結度のऑい砂

岩に集積している．ੴ油資源開発（ג）とࡾඛࣄはパー

トナーの EMP ࣾと共同で，水ฏҪと出砂を͙グラベ

ルパック上げを用い，2012 年より海底生産ࢪઃから日

産約 800 ສ m3 の天然ガスを生産している．21 世لに入

りベンガル（ミャンマー沖）やナイルデルタ沖（エジプ

ト），イスラエル沖などで主に微生物起源とされるڊ大ガ

ス田が発見されている．これらの海域では熱分解起源ガス

もあるが，微生物起源と熱分解起源ガスは地下でԿにҠ

ಈしࠞ͟るのであΖうかʁ炭化水素組成と炭素同位体組成

を用いた解析によると新ׁݝ中ӽの油ガス田は熱分解起源

ガスのみからなるが，下ӽのו原地域の油ガス田では両

キーワード：地下物質Ҡಈ，地層変形，地下地質データアーカイブ

１）ੴ油資源開発ࣜגձࣾ　中東・アフリカ・Ԥभۀࣄ本部

者がࠞ合しており，ઙ部の水溶性ガス田は७ਮな微生物起

源であるが，深い層४ほど熱分解起源ガスの割合が高い傾

向がある（ૣҴ田ほか，2011）．

地ਫԘ分ೱ

新ׁ下ӽの海成層の地層水の塩分濃度は概Ͷ海水より低

く，深度と地質層४に応じて変化し，特に異常高圧が生じ

るࣉധ層では約 10,000 ppm と低くなる（加౻，1987；

٢ଜほか，2004）．ຒ過ఔで堆積物からҠಈする間隙水

の量を直接測定することは困難だが，測定のより؆単な孔

隙率の増ݮの観察から地層ྲྀ体量の増ݮを見積もることが

できる．Ի検層を用いた孔隙率測定はࣄ例も多く圧密過

ఔの検討に適し，地層圧力や削ണ量の推定に有用である

（，2013）．これらガス，塩分濃度，孔隙率と地層圧力

の指標を用いることにより，堆積岩のຒ過ఔでの海水の

ഉ出と天水のਁ入，その過ఔでの地下微生物の役割と，ケ

ୈ �ਤ　ݪו༉ΨεాͷΨεʢૣҴా΄͔ɼ����ʣɽ

͜ͷߘݪڀݚڥݯࢿݍ෦͕ൃͨ͠ߦʮ(3&&/�3FQPSU�����ʯΑΓసͨ͠ࡌͷͰ͢ɽ
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ロジΣンの熱分解による炭化水素の生成とҠಈの過ఔが解

明され，地圏内の地層ྲྀ体Ҡಈのモデル構築が可能と考え

る．また新ׁの水溶性ガスや関東天然ガス田の知見が，地

下水研究と合わさって，世界の微生物起源ガス資源開発に

．する༨地大と信じるݙߩ

ట質ؠதのྲྀମҠಈ

砂岩中のྲྀ体Ҡಈについてはै来から多くの研究や測定

が行われてきたが，近年のシΣールオイル／ガスの探鉱開

発を通じて，ట質岩の微細孔隙内でのྲྀ体Ҡಈに注目集ま

り多くのデータが集積されつつある．ట質岩のマトリック

スからフラクチャーのྲྀ体Ҡಈ，砂టޓ層でのట岩から

砂岩のྲྀ体Ҡಈ，砂岩から上位シール層を通過するྲྀ体

Ҡಈの解明が，地圏研究とੴ油探鉱のシナジーによって༂

進し，地圏利用にݙߩすることを期待する．

地ྲྀମʹΑΔ߭の༹ͱ఼

ळ田ݝの҂ガス田では中新世ঁ層のܔ質ท岩が

シΣールオイル・ガスஷ留岩であり，そこに同時代のドレ

ライトが؏入している．ドレライトの一部ではًੴの溶脱

により二࣍孔隙が形成され孔隙率は 20 ％にୡする一方，

ドレライトに接するঁ層ܔ質ท岩には Ca と Mg が఼

��ୈ � ਤ　�৽ׁԼӽͷԽੴԘਫͷԘೱʢ٢ଜ΄͔ɼ����ʣɽ

してドロマイトセメントとフラクチャーが発ୡし，いずれ

も生産性ྑい油ஷ留岩となっている（Hoshi，2010）．

新ׁݝ中ӽのยガス田の下部ࣉധ層（中新世）2,700 m

層砂岩では長ੴ溶脱による二࣍孔隙が観察される．長ੴを

溶脱させた要因については有機物の熱分解によって生じた

有機酸やՐࢁ活ಈに起因する熱水などの説あるが，いずれ

ຒ後の地層ྲྀ体の活発なҠಈの産物と考えられる．

世界の天然ガス田開発は条件のྑいものから進んできた

が，ࠓ後は CO2 や H2S 成分にむサワーガスの開発に重

点がҠると༧され，CO2 と H2S の地層圧入の必要性が高

まる．また油田での二࣍ճ収技術として CO2–EOR の期

待が高い．CCS のみならずੴ油開発分でも，CO2 や H2S

の地層内挙ಈのモニタリングと，地層水，鉱物との地化ֶ

反応の༧測，安定性の評価研究の期待がӹʑ高まる．

̎． ԼྲྀମのټΈ্͛Լѹೖのදڥにٴ΅͢Ө
のఆྔ的評価ڹ

地下水利用に࢝まり，ੴ油ガスの生産，油ガス田の水

圧入，シΣール開発でのフラクチャリング，CO2 の地下圧

入などいずれの産ۀ活ಈでも，地層にはなんらかの変形が

う．地層の変形と地දのӨڹのモデリング・シミュレー

ションとモニタリングはࠓ後ӹʑ重要となる．モニタリン

グ技術を活用したஷ留層変ಈ評価技術の開発は，CCS や地

中熱利用のみならず，ະݻ結砂岩ガス層やオイルサンド，

フラクチャーஷ留岩の開発にとってՐٸの課題となってい

る．モニタリング技術としての物理探査については反射法

地探鉱以外に，۶ં法，ࣗ然地の利用や，ి࣓探鉱，

重࣓力測定と組み合わせたඅ用対効果の高い取得・解析技

術の進าに期待する．

ୈ �ਤ　҂༉Ψεాͷஅ໘ਤʢ)PTIJ������ʣɽ
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̏．Լ࣭σʔλのΞʔΧΠϒ

産総研の地質情報データベースにより多くのϘーリング

データや物理探査データが集積されることを期待する．ੴ

油Ҫデータのアーカイブ構築が世界的に進められてお

り，特にถ国や߽भ，ӳ国などではҪデータは原ଇެ

開され，サービスձࣾからいқい GIS データベースと

して提供されている．ถ国のҪは API ൪号で整理され，

世界のੴ油Ҫについては近年 IHS ࣾが ID ൪号をつける

Global 8ell Identifier Service を提এしている．国内のϘー

リングデータについてもアーカイブ構築がいっそう進むこ

とを期待する．また国内の物理探査データについてもੴ油

ձࣾ，研究機関，大ֶが取得した探が近い将来にいқ

い形ࣜで整理・ެ開されて，多目的に用いられることを期

待する．
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地下微生物の
メタン生成ポテンシャルを評価する技術

ক　ాࡔ �ʣ

１．はじめに

地下微生物は堆積物や堆積岩中の有機物を嫌気的に分解

して，二酸化炭素とともにメタンを生成する．このプロセ

スは天然ガス資源の形成に重要な役割を果たしている．世

界の天然ガス資源の少なくとも 2 割は地下微生物が生成

したもの考えられており，国産天然ガスの約 18 ％を占め

る水溶性天然ガス，将来の資源化が期待される南海トラフ

の海底ガスハイドレートも微生物起源である．このような

天然ガス資源の探鉱，開発を効率的に進めるためには，地

下微生物のメタン生成ポテンシャルを理解することが必要

である．地圏微生物研究グループ（以下，当グループと略

記）では部門重点研究課題「燃料資源に関する評価技術の

開発」に取り組むため，国内の油ガス田や海洋メタンハイ

ドレート賦存域を対象として，地下微生物のメタン生成ポ

テンシャルを評価する研究を進めてきた．その結果，メタ

ンを生成する微生物であるメタン生成菌（メタン生成アー

キア）がこれらの地下環境に広く分布し，メタン生成活性

を有することを見出してきた．本講演では，当グループが

これまで適用してきたメタン生成ポテンシャルの評価技術

について，概要を紹介する．

2．メタン生成ポテンシャルの評価技術

メタン生成ポテンシャルを評価する技術は多様でそれぞ

れ特徴があり，得られる情報も異なるため，相補的な関係

にある．区分としては，培養する／しないというアプロー

チによって，培養依存的評価技術と培養非依存的評価技術

に二分することができる．

キーワード：地下微生物，天然ガス，メタン生成，メタン生成菌，環境模擬培養，トレーサー，核酸分析，脂質バイオマーカー

１）産総研 地質調査総合センター地圏資源環境研究部門

2.1.  培養依存的評価技術

新地下微生物のメタン生成ポテンシャルを評価する直接

的な方法は培養である．培養依存的評価技術は，地下から

採取される試料を嫌気条件で容器内に密閉してから，恒温

装置で原位置の温度に保ち，ヘッドスペースのメタン濃度

のモニタリングによって，メタン生成量（積算量）や生成

速度を測定する方法である．

2.1.1.  集積培養

他の環境と同じように，地下環境においても，メタンを

生成する微生物はメタン生成菌であり，限られた化合物

（H2 ＋ CO2，酢酸，メタノール，メチルアミン，ジメチル

アミン，トリメチルアミンなど）を基質として利用する．

集積培養は，地下から採取した堆積物や地層水等の試料に

基質を過剰に添加して，メタン生成を経時的にモニタリン

グする方法である．メタン生成が検出されれば，その基質

を利用するメタン生成菌が試料中に生息していたことがわ

かる．また添加した基質とメタンの生成量を比較すること

によってメタンの収率が計算され，メタン生成ポテンシャ

ルの指標となる．これまで当グループでは水溶性ガス田の

かん水の集積培養を行い，高い収率を得ている（Katayama 

et al ., 2015；Mochimaru et al ., 2007a，2007b）．メタン

の収率が低い場合，基質供給以外の規制要因が示唆され，

ミネラル，ビタミン等の添加で収率の変化を調べることに

よってその詳細を調べることも可能である．このような情

報は，バイオスティミュレーションによって天然ガスを増

産する資源技術の可能性を判断する手がかりとなる．集

積培養は実際の地下の環境よりも過剰な基質を添加する

ため，必ずしも原位置メタン生成プロセスを再現するもの

ではない点を留意する必要がある．集積培養は基質を利用

できる微生物を環境から分離する方法でもある．地下環境

からメタン生成菌を分離して，その進化系統や生態を明ら
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かにすることも，天然ガス資源の成因解明のための有効な

アプローチである．これまで当グループでは，水溶性ガス

田のかん水から新種のメチル資化性メタン生成菌を 2 種

分離している（Katayama et al ., 2014； Mochimaru et al ., 

2009）．

2.1.2.  環境模擬培養

天然ガス資源の成因解明や効率的開発のためには，地下

微生物の原位置でのメタン生成ポテンシャルを評価するこ

とが必要である．そのため，当グループでは地下から採取

したかん水，堆積物，原油等を用いてマイクロコズムを構

築し，メタン生成を経時的にモニターする実験を行ってい

る．深部の地下環境は温度に加え圧力も高い．その環境を

模擬する場合，恒温槽で加熱するほか，耐圧容器に試料を

入れて，ヘッドスペースに不活性ガスを充填するかポンプ

で水を圧入することによって加圧する（第 1 図）．地下環

境において，微生物は主に砂や粘土の粒子の隙間に生息し

ている．この孔隙環境を模擬するために，粒度を調整した

砂をマイクロコズムに加えることも試みている．

これまで当グループでは，常圧で水溶性ガス田の堆積

物（Yoshioka et al ., 2015），メタンハイドレート分布域の

海底堆積物（Yoshioka et al ., 2010），高圧条件で油田かん

水（Mayumi et al ., 2011，2013）のメタン生成ポテンシャ

ルを評価している．特に水溶性ガス田の堆積物のメタン生

ୈ �ਤ　�ڀݚάϧʔϓͰߏஙͨ͠ߴ੩ਫѹഓཆγεςϜɽ࠭Λॆ
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成ポテンシャルが大きく，最大で堆積物中の全有機炭素の

18 ％に相当するメタン生成を観察している（Yoshioka et 

al ., 2015）．

2.1.3. 14C- トレーサー添加培養

環境模擬培養では，基質や栄養塩を添加しないため，メ

タン生成が遅く，培養が長期にわたることが多い．実験室

で地下の環境を完全に模擬することは不可能であり，培養

期間が長くなることは，原位置のメタン生成ポテンシャル

を評価する上で好ましくない．
14C- トレーサー添加培養は，この問題を解消するために

短時間の培養でメタン生成ポテンシャルを評価する方法で

ある．H14CO3
−または 14CH3COO−を測定試料に添加して，

比較的短期間（通常，数日から 2 週間），検体ごとに異な

る期間培養したのち，水酸化ナトリウム水溶液を含むバイ

アル中に封入して培養を停止する．ヘッドスペース中のメ

タンを CO2 に変換してアミン溶液にトラップし，液体シ

ンチレーションカウンターで放射能を検出する．最初に基

質として添加した 14C が単位時間あたり 14CH4 に変換され

る割合を求め，これに試料中の基質濃度を乗じることで，

この基質からのメタン生成速度を計算できる．14C- トレー

サー法は，添加する基質が極微量であり，環境模擬ながら

も短期間の培養で評価可能なため，原位置のメタン生成ポ

テンシャルを推定する方法として優れている．しかも添加

する基質ごと，つまり CO2 還元と酢酸分解の経路ごとの

メタン生成ポテンシャルを評価できる．

こ れ ま で 当 グ ル ー プ で は， 水 溶 性 ガ ス 田 の 堆 積

物（Yoshioka et al ., 2015） と か ん 水（Katayama et al ., 

2015）， 油 田 か ん 水（Mayumi et al ., 2011）， メ タ ン ハ

イドレート分布域の海底堆積物（Yoshioka et al ., 2009, 

2010）のメタン生成ポテンシャルを評価しており，海底

堆積物では深部メタンハイドレート濃集帯でメタン生成

活性が高い傾向を見出している（Yoshioka et al ., 2009，

2010）．

2.2.  培養非依存的評価技術

培養に依らず，メタン生成菌のマーカーとなる分子を同

定・定量することによってメタン生成ポテンシャルを評価

することが可能である．対象となる分子は，核酸，脂質，

補酵素などである．

2.2.1.  核酸（DNA，RNA）分析

核酸によるメタン生成ポテンシャルを評価する方法とし

ては，DNA の塩基配列の解読によってメタン生成菌の系

統解析・優占度を評価するシーケンス解析と，（特定の）
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メタン生成菌の塩基配列を計数するリアルタイム PCR が

挙げられる．

シーケンス解析では，16S rRNA 遺伝子と mcrA 遺伝子

が対象となる．16S rRNA 遺伝子は原核生物全般の進化系

統を解析にするために有効である．一方 mcrA 遺伝子はメ

タンの代謝に関係するメチル補酵素 M 還元酵素のαサブ

ユニットを符号化したものであり，メタン生成菌と嫌気的

メタン酸化古細菌（ANME）の系統分類に有効である．こ

れまで当グループでは，水溶性ガス田のかん水（Katayama 

et al ., 2015；Mochimaru et al ., 2007a，2007b），油田か

ん水（Mayumi et al ., 2011，2013）の 16S rRNA 遺伝子，

メタンハイドレート分布域の海底堆積物（Yoshioka et al ., 

2010）の mcrA 遺伝子のシーケンス解析を行っている．

リアルタイム PCR は，特定の塩基配列を有する DNA を

対象としてポリメラーゼ連鎖反応による増幅を経時的に測

定し，レファレンスと比較することで初期のコピー数を計

測する方法である．当グループでは，八橋油田のかん水中

の全アーキアとメタン生成菌（メタノバクテリウム目，メ

タノミクロビウム目，メタノサルシナ目）を定量し，メタ

ノバクテリウム目が優占していることを明らかにしている

（Mayumi et al ., 2011，2013）．

DNA は地下環境において長期間保存される可能性があ

り，原位置の地下微生物の情報を反映するか，必ずしも明

らかではない．この問題を検討するために，DNA より不

安定で寿命が短い RNA の塩基配列を解読することが試み

られている．RNA は DNA からタンパク質が作られる際に，

DNA を鋳型として合成（転写）される．そのため，RNA

の塩基配列を解読すれば，生息している生物の存在ととも

に，その機能（代謝）に関する情報が得られる．RNA の塩

基配列は，逆転写によって DNA に変換してその塩基配列

を解読することによる．当グループでは RNA ベースのシー

ケンス解析で陸域地下堆積物（沖積層）中のメタン生成菌

や ANME の生存を実証している（Takeuchi et al ., 2011；

第 2 図）．

2.2.2.  脂質バイオマーカー分析

メタン生成菌に特徴的な脂質バイオマーカーを分析する

ことによってメタン生成ポテンシャルを評価することが可

能であり，アーキオール，ヒドロキシアーキオール（HA），

カルドアーキオール，2，6，10，15，19- ペンタメチル

イコサンなどが対象とされている．脂質は溶媒抽出，誘導

体化，ガスクロ分析という手順で測定され，PCR よる増

幅を行う核酸の測定に比べて定量分析の精度が高い．一方，

メタン生成菌に対する特異性が脂質成分によって異なって

おり，メタン生成菌以外の微生物にも由来する可能性や，

一部のメタン生成菌にしか由来しない可能性を考慮する必

要がある．例えばアーキオールやカルドアーキオールはメ

タン生成菌以外の多様な古細菌も作る一方，HA はメタノ

サルシナ目とメタノコッカス目に属するメタン生成菌に限

定される．また ANME はメタン生成菌と共通の脂質成分

を作ることが知られており，炭素同位体比を測定すること

などによって識別することが必要となる．核酸と同様，脂

質の寿命（安定性）も地下微生物のメタン生成ポテンシャ

ルを評価する上で重要である．当グループでは極性頭部が

脱離しやすくコア脂質が分解しやすいという理由から，極

性 HA が原位置のメタン生成菌の指標として有効と考え，

これをモノフィタニルグリセロールエーテルに変換（第 3

図）して GC で分析する方法を確立するとともに，東部南

海トラフの海底堆積物中の同成分を測定し，メタン生成菌

の深度分布を評価している（Oba et al ., 2006，2015）．

2.2.3.  補酵素（F430）分析

すべてのメタン生成菌はメチル補酵素 M 還元酵素を有

しており，他の微生物でこれを有するのは ANME に限定

される．補酵素 F430 はこの酵素の活性部位であり，テト

ラピロール環の中心にニッケルを含む有機金属化合物であ

る．近年，LC-MS/MS による分析法の開発によって，0.1

× 10-15mol （fmol） の F430 を定量することが可能となった

（Kaneko et al ., 2014）．これは 102-104 細胞（メタン生成菌）

に相当する．実際，八戸沖海底掘削で海底下 2,500 m の
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堆積物から F430 が検出されている（Inagaki et al ., 2015）．

メタン生成菌マーカーとしての普遍性と特異性において上

記の脂質バイオマーカーより優れており，定量性において

上記の mcrA 遺伝子より優れていると期待される．

2.3.  培養依存的・非依存的評価技術の融合

培養による方法は，現在試料中に生息するメタン生成菌

のシグナルである一方，地下の環境を完全に模擬すること

は不可能であり，培養によるバイアスを避けることは困難

である．一方，培養非依存的評価技術は，地下試料をその

まま分析するので，その場の情報が直接得られる一方，死

んだメタン生成菌や他の菌のシグナルも拾っている可能性

がある．このように，培養依存的評価技術と非依存的評価

技術は，メタン生成ポテンシャルに関して異なる情報を提

供するもので，相補的である，両者を組み合わせることに

よってより信頼性の高い評価を行えるものと期待される．

例えば，メタンハイドレートが分布するカスカディア縁

辺域の海底コア試料について，メタン生成ポテンシャルの

深度分布を培養依存的評価技術（14C- トレーサー法）と非

依存的評価技術（mcrA 遺伝子）を適用した結果，整合的

なデータが得られている（第 4 図）．

油田の地下微生物のメタン生成ポテンシャルに関して

も，かん水と原油を用いた油層環境を模擬する培養実験に

よって，メタン生成ポテンシャルを見出すとともに，CO2

分圧によって優占するメタン生成菌の基質利用性が変化す

ることをリアルタイム PCR 法によって見出し，CO2 分圧

の高い条件で酢酸からのメタン生成速度が高くなる原因を

解明した（Mayumi et al ., 2013）．この発見は枯渇油田を

対象とした CCS と天然ガス再生の両立の可能性を示す技

術シーズとして注目されている．水溶性ガス田のマイクロ

コズム（堆積物コア＋かん水）の実験でも，大きなメタン

生成ポテンシャルを見出したが，培養後に優占しているメ

タン生成菌（酢酸資化性）がもともとかん水に優占してい

るもの（水素資化性）と相違しており，培養で生成したメ

タンの炭素同位体比が実際の天然ガス中のメタンの値と異

なる理由が合理的に説明された（Yoshioka et al ., 2015）．

このように，地下微生物のメタン生成ポテンシャルを評価

する技術は多様で，それを融合することによって現象の解

明が進展し，資源評価や効率的な資源開発に有用な情報を

獲得することができる．
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１．はじめに

CO2 地下ஷ留・シΣールガスフラッキング・油田ٴͼガ

ス田ഇ水ॲ分・地熱開発・ੴ油天然ガスの EOR 等の分

において，地下深部に高圧ྲྀ体を圧入する必要がある．こ

れにより，ஷ留層およͼそのपғの地層・岩ੴのۭ隙に

存在する間隙水の圧力（間隙圧）を上ঢさせることが༧測

される．この変化は地下岩൫での応力分布を変え，その

変形，જ在するُ྾や断層の再活ಈ，場合によりඃ性

誘発地をきたすڪれもありうる．CO2 地下ஷ留の場合で

は，ط知の一定規模以上の断層を避けてஷ留サイトをબ定

することができるが，ほかのアプリケーションでは注水サ

イトをࣗ由にબͿことは制限される．また，性探査の

分解能には限界があり，ஷ留層およͼप辺の岩൫にُ྾や

খ断層がೝ知されていない可能性はഉআできない．近年，

地熱開発・シΣールガス開発・ഇ水地中ஷଂなど地下ஷ留

層にྲྀ体を圧入することに起因と見られる誘発地がٸ増

し（Ellsworth，2013；Lei et al ., 2008，2013；;oback 

and Gorelick，2012），ඃ性誘発地の発生によりۀࣄ

が中止されたケースも発生した（Deichmann and Giardini, 

2009）．

以上のようなࣄ情をഎܠに，地下注水関連ۀࣄをࣾձが

受け入れたうえで実ࢪするためには，岩൫ഁյ・ඃ性誘

発地ٴͼこれらの変ಈに関連する࿙Ӯ等の現象が起きな

いようにۀࣄ者がԿらかの対ࡦをあらかじめ講じる必要が

ある．

地下深部に CO2 のྲྀ体を圧入することにより，間隙圧

力上ঢ・地層の変形・ُ྾の進展・断層活ಈ・ਁಁ率や

シール圧力などの水理特性の変化などが連ಈ的に発生する

ことが༧されている．このような現象を総ׅしたジオメ

カニックモデリング技術として注目されている．この技術

は，多孔質媒体である含水地層・岩൫中のྲྀ体ྲྀಈと熱伝

に関する数値シミュレーションと，地層・岩൫の力ֶ的

応に対する数値シミュレーションを，岩ੴͻずみに対す

キーワード：ྲྀ体圧入，地൫変形，誘発地，ྲྀ体࿙Ӯリスク，地下モデル，岩ੴ実験，モデル構築，解析ιフトウΣア

１）産総研 地質調査総合センター地圏資源環境研究部門

るਁಁ率の変化を媒介して連成解析するシミュレーション

手法である．

ジオメカニックモデリングにおいて，まず，ஷ留システ

ムの地質モデルを構築する．そして，地質モデルを数値化

して数値モデルを作成する．そのため，地層の力ֶ・水理

ֶ物性値，変形ഁյをࢧ配する構成ଇ，物性と変形のカッ

プリングを定ٛする関係ࣜを༩えなければならない．これ

らの物性値と構成ଇは一般的に室内岩ੴ実験により得られ

るが，スケーリングアップが必要である．しかし，ஷ留層

ͼ岩からなるஷ留システムに対する情報には限界があٴ

り，最初に作れるモデルはଥ当である保োはない．モデル

༧測値と観測値を用いてヒストリー・マッチングを行い，

モデルをվྑしていくことが現実的なアプローチである．

さらに，ஷ留層ٴͼ岩からなるஷ留システムのスケール

において，様ʑな大きさの地層本来の不ۉ質構があり，

あらΏる物性パラメータにはあるఔ度のݻ有的な不確定さ

を࣋つ．これにより，解析結果にも不確定さが生じる．そ

の不確定さを評価するため，物性値の不確定さの統計的な

特徴をѲするモンテカルロ手法を用いる確率的な評価

手法を採用する必要がある．

地圏メカニクス研究グループの中心的な研究の一つは，

マルチスケールにおいてジオメカニックモデリング手法を

開発することを目的とし，下記แׅ的な研究内容を含む．

1）岩ੴ力ֶ実験により，岩ੴ物性についての実パラ

メータを取得し，特に岩ੴの変形とਁಁ率変化との関係に

関するデータ積して構成ଇを作成する．データと構成ଇ

をモデリングに組みࠐむ．

2）断層安定性評価などを行うための室内実験を行い，

連成解析のポストプロセッサを開発する．

3）モンテカルロ手法を用いる確率的な評価手法を開

発し，モデリングに適用する．

4）注水誘発地実例解析ٴͼ地下ྲྀ体が関༩するࣗ然

地の研究を通して関連現象の特徴とメカニズムを解明す

る．

͜ͷߘݪڀݚڥݯࢿݍ෦͕ൃͨ͠ߦʮ(3&&/�3FQPSU�����ʯΑΓసͨ͠ࡌͷͰ͢ɽ
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5）様ʑなスケールの試験モデルに対し，ジオメカニッ

クモデリングを行い，スケーリングアップやヒストリー

マッチングなどを含むモデリング手法を検証する．

6）ジオメカニックモデリングのための一般的なフレー

ムワークを構築し，データ解析等の研究πール܈を融合・

集積した統合プログラム（GeoTaos）を開発する．

室内実験研究では，多チャネル性物性・水理特性・

AE 源等の同時計測システムの開発と整උを行い，これ

をۦして様ʑな岩ੴ試料を用いて，様ʑな条件下での

岩ੴ実験を系統的に実ࢪしている．注水誘発地の研究で

は，特に中国࢛ຍ地の天然ガス田やシΣールガス開発現

場での注水誘発地をண目し，ඃ性地の発生条件・誘

発地༧測モデルなどの研究と技術開発に取りࠐんでい

る．大スケールのࣗ然地の研究は地熱活ಈ地域の地に

集中し，地ٿைࣚ・近辺ٴͼԕִの大地の反応などを

研究し，地下ྲྀ体が地にٴ΅すӨڹの究明にめてい

る．

2．ࣨؠੴ࣮ڀݚݧ

地圏メカニクス研究グループでは，1）࣠ࡾ岩ੴಁ水

（気）実験システム，2）࣠ࡾ岩ੴクリープ実験システム，

と 3）性特性・水理特性・AE 源等同時計測システム

等の実験装置がՔಇしている．これらの装置を用いて様ʑ

な条件において，1）岩ੴのਁಁ率・ͻずみ・性速度

等を同時に測定すること（Fujii et al ., 2015），と 2）水圧

ୈ �ਤ　ϚϧνεέʔϧɾϚϧνΞϓϩʔνΛ౷߹ͨ͠δΦϝΧχοΫϞσϦϯάϑϨʔϜϫʔΫɽ

を含む岩ੴഁյ実験において੩的変形からಈ的なഁյࡅഁ

までの過ఔに微খഁյ源の時ۭ間分布と性・水理物性

値の変化を時ۭ間において密に計測することが可能であ

る．以下の図໘は主要実験装置の写ਅと最近の代ද的な実

験成果を示す．֤システムを活用した研究内容と成果の詳

細は当グループメンバーのページにৡる．

3．ίΞεέʔϧに͓͚ΔδΦϝΧχοΫϞσϦϯά

室内では，よく制ޚした条件下での岩ੴ注水実験を行う

ことができる．また，岩ੴ試料の物性などを密に測定する

ことにより，現場より優れたデータセットを収できる．

ैって，実験データを用いてジオメカニックモデリング手

法を開発・検証することが有効なアプローチである．

ここに，ੴӳの຺を含有するՖቋ岩の࣠ࡾ（封圧下）圧

ॖഁյ実験の結果を用いて連成解析した結果（Lei et al ., 

2015）を紹介する．実験の条件は封圧 80 MPa で，࣠応

力を一定速度で上げて，ഁյさせた．その際，ήージ 6

AE，ݸ センサー 32 る過ఔの変形とࢸをઃけてഁյにݸ

微খഁյの時ۭ間分布を調べた．また，ෳ数のセンサーに

ి圧パルスを༩えৼಈさせて性速度計測も実ࢪした．

トモグラフィ解析により岩ੴ変形やྲྀ体による速度構の

変化を求めることができた． 

࣠応力が 400 MPa をえた時，AE，つまり微খഁյ

がٸ増し࢝め，ഁյにڧ度接近していることが示され

る（第 6 図 -A）．࣠応力が 420 MPa になったとき，一୴
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ʢ-FJ�FU�BM ������ʣɽ

180 MPa まで࣠圧をݮ少させ，2 時間後再ͼ࣠圧を上げ

ることにした．通常であれば，応力記Ա効果により，一ճ

目の最大応力をえるとき，AE が再ͼ活発化し，最ऴഁ

յにࢸることが期待されるが，ࠓճの場合，ط存຺のӨڹ

により，一ճ目のロードの最後ஈ֊で AE が岩ੴද໘に集

中して発生したため， シリコンジャケットに݀ができてし

まい，80 MPa の封圧オイルが試料内にリークする現象が

発生した．試料内のオイル֦ࢄはこの性速度トモグラ

フィը૾（第 6 図 -C）や AE 源のۭ間的な広がり様子に

見て取れた（第 6 図 -#）．ۭ隙にオイルが入ると P 速度

が大きくなるため，試料下部の੨い৭で示した高速度ྖ域

はオイルに（あるいは部分）されていることは明

らかである． 

二ճ目のロードはこのӨڹを受けて，࣠圧 280 MPa で

ഁյした．当初の目的という意ຯではࣦഊした実験である

が，ࣗ然界においても高圧油田やガス田などで類ࣅ現象が

観測され，実験結果はແ意ຯではないとࢥわれる．ここで，

この実験データを用いてジオメカニックモデリング手法を

検ೝすることを考えた． 

数値モデル作成に当たり，1）モデルٴͼ構成ଇはなる

べく؆単なものにすること，2）不確定性の少ない物性を

モデルの基本的な物性とすること，3）実験結果の細かい

とこΖではなく，本質な実験データを重ࢹすることを基本

方とした．AE にண目する時，ࠓճの試料の場合，イン

タクトな結থ質岩ੴであるため，ط存の微খ割れ目の密度

がキーファクターであることが分かっており，これをԿ

にモデルに取りࠐむかについて様ʑな検討を行った．

様ʑな検討の，最ऴ的に，࣍に示すモデルにたどりண

いた．まず，単७化のため，2 元モデルとした．サンプ࣍

ルは試料と同様にՖቋ岩にੴӳ຺を入れる形にした．ط存
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のクラックのѻいとして，ݸʑのクラックを考慮すること

は不可能なため，ܽؕセルをランμムに配置する方法をબ

んだ．ܽؕセルの割合は຺では 5 ％，他は 10 ％とした．

ܽؕセルに対し，構成ଇとして，Mohr-Coulomb のഁյଇ

と Strain softening モデルを用いた（第 7 図）．

ੴӳ຺，Ֆቋ岩，ܽؕセルのҾっுりڧ度はそれぞれ

20，10，0.5 MPa とした．Cohesion はҾっுりڧ度のഒ

とした．これは基本モデル，モデル -1 とした．さらに，

ܽؕセル以外部分の性率に約 15 ％と 25 ％のガウス型

ランμム的な༳ら͗を付加したモデルをモデル -2 とモデ

ル -3 とした．このࡾつのモデルに対する数値シミュレー

ションを行った．

実験結果と数値シミュレーション結果を対比してみる

と，モデル -2 は岩ੴのഁյڧ度，応力 - 関係，AE の全

体の時ۭ間特徴など基本的な実験データをྑく再現できて

いることが分かった（第 8 図）． 

結として，マクロな不ۉ質構＋ܽؕセル＋ιフト

リング＋ランμム物性分布＋ Strain softening を有する数

値モデルにより岩ੴ試料のڧ度・ྲྀ体圧のӨڹ・AE 発生

の主な特徴を再現できた．このようなモデルと४੩的な解

析は݈全性評価，リスクճ避，AE あるいは微খ地を利

用するモニタリング等においてे分適用できるとࢥう．ま

た，μイナミックഁյとഁյ後のৼるいはྑく再現でき

なかったが，ಈ的な解析を導入すればվળできると考えら

れる．

ୈ �ਤ　࣠ࡾ�ѹॖ͔ਫѹഁݧ࣮ࡅͰͷ "&ݯͱੑτϞάϥϑΟ݁Ռɽ

�．φνϡϥϧ・Ξφϩάڀݚ

ナチュラル・アナログの研究例として，長ݝদ代地域

にて 1965–67 年に発生した深層水༙出にう܈発地ٴ

ͼ関連するࣄ象に対する研究を行った．その詳細について，

l 地圏メカニクス研究グループの紹介 z をࢀ考にしてほし

い．

�．౷合ղੳϓϩάϥϜʢ(FP5BPTʣの։ൃ

ジオメカニックモデリングの一般的なフレームワークを

ベースに，熱 - 水理 - 岩ੴ力ֶ連成解析・ポストプロセッ

サー・ヒストリマッチング・不確定評価・観測データ解析

等，関連する解析・ॲ理プロセスを統合したプログラムで

ある GeoTaos を開発している．インターフΣース・計算・

統計解析・可ࢹ化を融合したιフトウΣアを，研究の෭

として開発・集積したもので，日ʑ成長していることが

特徴である（第 9–10 図）．

�．·ͱめ

地下深部に高圧ྲྀ体の圧入を必要とする CO2 地下ஷ留・

シΣールガスフラッキング・ガス田ഇ水ॲ分・地熱開発・

ੴ油天然ガス EOR 等の分において，マルチスケールを

統合したジオメカニックモデリングが合理的である．本ߘ

ୈ �ਤ　Ϟσϧɽ
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ୈ �ਤ　�࿈ղੳ݁Ռɽ

では，室内実験・スケーリングアップ・ヒストリーマッチ

ング・不確定性評価のあり方について，異なるスケールに

ケーススタディを通してٞした．このようなアプローチ

を基本とし，関連ۀࣄにおいてリスク評価とリスク低ݮ方

法発展させたいと考えている．
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