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本総説では，天然ガスや間隙水，地下水，冷湧水，

温泉，海底熱水，石油，マグマなど，地下や海底下と

いった地殻内に分布している地殻内部流体のうち，メ

タンを主成分とする温泉付随ガスや海底温泉からの噴

出ガス，海底湧水域における湧出ガスを取り扱う。中

でも琉球諸島周辺には天然ガスが多く分布しているに

も関わらず，その系統的な地球化学的解釈はなされて

いない。そこで，本総説ではこれら天然ガスの特徴を

概観する。なお，深海底における海底熱水系に関する

総論は，川口・土岐（2010）に詳しいので，そちら

を参照されたい。

メタンは大気中には ppmオーダーでしか含まれな

い微量成分の一つであるが，還元的な地殻内部に分布

している流体中などには豊富に存在する。こういった

還元環境下に存在するメタンは大気への供給源の一つ

であり，大気中のメタンは赤外線を吸収し，水蒸気，

二酸化炭素についで三番目に強力な温暖化ガスとして

働くことが知られている（Lelieveld et al., 1993）。し

たがって，地球全体のメタンの収支を調べることは，
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今後の地球環境変動を予測する上で大変重要である

（Chappellaz et al., 1993）。一方で，地域社会にとっ

て地殻内部に濃集しているメタンは，天然ガスとして

の貴重な県内資源の一つである。特に，石油や石炭と

いった主要なエネルギー資源を持たない日本にとって

は，多様なエネルギー資源をバランスよく組み合わせ

た安定供給が社会的に重要である。また，天然ガスの

分布は十分に把握しておかなければ，重大な事故につ

ながる危険もはらんでいる。たとえば，千葉県や東京

都においても，地下の天然ガスが建造物に充満した結

果，爆発事故につながっているケースが近年でも報道

されている（共同通信，2004;朝日新聞，2007）。2012

年5月に新潟県南魚沼市のトンネル内で発生した爆発

においても，天然ガスの影響が指摘されている（日本

経済新聞，2012）。戦後直後の沖縄においても，掘削

中の井戸で火災事故が起きている（兼島，1959）。こ

ういった事故を未然に防ぐためにも，地下の天然ガス

の分布を把握することは極めて重要なことである。

琉球諸島周辺にも，メタンを主体とするガスの湧出

が，いくつかの場所で見つかっており，その分布を調

べることは重要である。そのためには，これらの湧出

ガスについて，地球化学的には起源や相互の関係など

を明らかにする必要がある。しかし，琉球諸島周辺の

地殻からの湧出ガスの同位体組成に関しては，ほとん

ど調べられてきていない。沖縄本島南部には，新潟や

秋田，千葉，宮崎に匹敵する規模の水溶性ガス田があ

ることが，国内はおろか，県内ですらあまり知られて

いない。本稿ではこれまでの琉球諸島周辺の地殻内部

流体の研究成果についてまとめ，概観することを通し

て，その起源やそれらの研究がもたらす知見の意義に

ついてまとめた。

２．テクトニックセッティングと地質背景

２．１ テクトニックセッティング

琉球諸島は，日本の南西に位置する長さ約600 km

の160島からなる列島である（Fig. 1a）。北部は沖縄

本島を含む沖縄諸島，中部には宮古諸島，南部には石

垣島や西表島が属する八重山諸島といった島々からな

る（Fig. 1b）。これらの島々は，東シナ海と琉球海溝

に挟まれた海域に，凸面を太平洋側に向けて弧を描い

て連なっている。この弧は，北部で太平洋側に非火山

性の島弧が，大陸側に火山性の島弧が位置する二重弧

になっているが，南部では非火山性の島弧だけが海上

に見られている（小西，1965）。火山性の島弧は，北

方へはトカラ列島（小宝島，薩摩硫黄島など）を経

て，桜島，霧島，阿蘇山へと連なる。南方へは中新世

及び鮮新世に火山活動のあった粟国島及び久米島まで

火山島が見られるが，それより南では海上には火山島

としては見当たらない。ただし，その延長と考えられ

る場所に，深海底で活動している海底熱水が複数個見

つかっており（渡辺，1999;松本ほか，2001;藤倉ほ

か，2001），島弧の火山活動であると考えられている

（渡辺，2000）。

２．２ 地質背景

琉球諸島の地質背景は，沖縄本島内においても，本

部半島，沖縄本島北部及び沖縄本島南部の三つの地域

に大別され，それぞれ独自の地質背景を有する（小

西，1965; Hanzawa, 1935; MacNeil, 1960）。本稿で

は，天然ガスの分布と関連した沖縄本島（本部半島，

沖縄本島北部及び沖縄本島南部）及び八重山諸島の地

質背景について，以下に概要を示す。併せて，沖縄本

島南部と八重山諸島の間を補完する情報として，これ

までに行われた沖縄本島南西沖及び宮古島東方沖の海

底掘削の結果を示した。

２．２．１ 本部半島 本部半島の付け根から仏像構造

線に対比される名護断層を隔てて北側（本部半島側）

には琉球諸島の最も古い基盤の一つである本部層群が

見られる（Fig. 1c; Konishi, 1963）。本部層群は，白

亜紀前期の付加体と考えられており，本州の秩父帯南

縁の三宝山ユニットに対比されている（高見ほか，

1999）。本部層群よりも上位には，更新世の仲尾次砂

層，サンゴ礁からなる古宇利島層，石灰岩層からなる

琉球層群及び完新世の海岸・河川成堆積物が不整合で

堆積している（山本ほか，2003;山本ほか，2005）。

２．２．２ 沖縄本島北部 名護断層を隔てて本島側に

は，本州の四万十帯に対比される国頭層群が分布して

いる（Fig. 1c; Konishi, 1963）。国頭層群は，砂岩，

石灰岩，緑色岩を含む黒色頁岩や千枚岩などの変成岩

からなる名護層と，石炭層を挟み千枚岩，粘板岩，礫

質砂岩を含んだ浅海性の砂岩からなる嘉陽層で構成さ

れている（橋本ほか，1976）。嘉陽層からは化石が産

出していることから，始新世の地層であると考えられ

ているが，名護層からは今までのところ化石が得られ

ていないことから年代は不詳とされている（Konishi,

1963）。しかし，嘉陽層によって整合に覆われている

ことから，白亜紀～暁新世を中心に形成された可能性

が高い（Konishi, 1963）。国頭層群よりも上位には，

非石灰質の堆積物からなる国頭礫層が分布しており，
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琉球層群と同時代の鮮新世～更新世に形成されたと考

えられている（Hanzawa, 1935; Furukawa, 1979）。

２．２．３ 沖縄本島南部 沖縄本島南部の基盤は，名

護層であると考えられている（福田ほか，1970;加藤

ほか，2012）。この基盤の深さは，重力データから北

西から南東及び南に向かって深くなり，首里では

1,100 m前後，奥武島付近では2,100 m，荒崎海岸で

は2,300～2,400 mと推定されている（Fig. 1c;福田ほ

か，1970）。また，実際に行われた掘削により，那覇

市内においては943 m，南城においては1,972 mで名

護層に到達している（福田ほか，1970;加藤ほか，

2012）。名護層よりも上位には，有機物の豊富な島尻

層群が堆積している（Hanzawa, 1935）。島尻層群

は，中新世後期～更新世前期にかけて，沖縄本島南部

から八重山諸島にわたる広範囲の地域が沈降水没して

形成されたと考えられている（Natori, 1976）。有孔

虫群集の違いにより，下位から豊見城層，与那原層，

新里層と呼ばれている（LeRoy, 1964）。このうち，

豊見城層中に含まれる小禄砂岩が南部水溶性ガス田の

貯留層と考えられている（福田ほか，1967）。これら

の上位には琉球層群が分布しており，更新世以降再び

沈水して堆積したサンゴ礁及びその周辺に形成される

炭酸塩堆積物，また同時期に沿岸で形成される海成及

び陸成の砕屑岩で構成されている（Hanzawa, 1935;

MacNeil, 1960）。

Fig. 1a Map of the Japan Islands. The box shows the position of Fig. 1b.
Fig. 1b Map of the Ryukyu Islands. The box shows the position of Fig. 1c and 1d,

respectively, together with the positions of the drilled sites, MITI MIYAK-
OJIMA OKI (MK) and OKINAWA OKI (OK-1).
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２．２．４ 八重山諸島 八重山諸島の地質背景は，中

川ほか（1982）に詳しい。基盤としては八重山変成

岩類が分布している（木崎・高安，1976）。八重山変

成岩類はジュラ紀の付加体と考えられている富崎層と

本州の三郡変成岩に対比される三畳紀～ジュラ紀の変

成岩であるトムル層で構成されている（磯崎・西村，

1989）。その上位には，堆積岩からなる宮良川層と，

凝灰岩，凝灰角礫岩及び溶岩などからなる野底層が分

布しており，始新世の火山活動によるものであると考

えられている（中川ほか，1982）。その上位には，中

新世前期～中期にかけて砂泥互層で形成された浅海性

の八重山層群が堆積し，石炭層を夾在させている

（Hanzawa, 1935）。さらに上位には，琉球層群に相

当する更新世の大浜層が分布している（中川ほか，

1982）。また，石垣島北西部於茂登岳には，富崎層を

貫く形で中新世（21 Ma）の花崗岩が貫入している

（河野・植田，1966）。

２．２．５ 宮古島東方沖 宮古島東方沖は，琉球諸島

周辺の海底において最も厚い堆積層が推定されている

海域である（相場・関谷，1979）。1981～1982年に

かけて，宮古島東方沖24 km，水深286 mの地点にお

いて，基礎試錐「宮古島沖」が掘削された（Fig. 1b

のMK;円谷・佐藤，1985）。ここでは，海底下286～

520 mは更新世の琉球層群であり，520～2,880 mま

で鮮新世後期から前期にわたる島尻層群が分布してい

た。その下には中新世前期の八重山層群が接してお

り，その間，中新世の中期～後期に相当する約1,000

万年に昇る堆積欠如が報告されている（円谷・佐藤，

1985）。こういった堆積欠如は，西太平洋に広く観測

されているものであり，この時期に琉球弧は高山帯に

なっていたと考えられている（石和田，1981）。

２．２．６ 沖縄本島南西沖 1972～1977年にかけて琉

球諸島周辺において帝国石油（株）が地震波探査による

海底構造調査を行っている（円谷・佐藤，1985）。

Fig. 1c Map of Okinawa Island. The name of a place described in the text is
known.
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1976年には，沖縄本島の南西沖の水深216 mの海底

を海底下3,043 mまで帝石沖縄沖一号井を掘削してい

る（Fig. 1bの OK-1;石和田，1981）。このときは，

海底下2,970 mにおいて基盤の千枚岩に到達し，その

上位はほとんど島尻層群であったことが示されている

（石和田，1981）。また，そのときの千枚岩の変成年

代は38 m.y.で，四万十累帯に対比されることが明ら

かとなっている（相場・関谷，1979）。八重山諸島に

は見られた八重山層群は宮古島東方沖を境に北側には

分布しない。八重山層群の供給源は，台湾の東方に存

在していた“華東古陸地”と考えられている（小原・

松本，1964; Liew and Lin, 1974;相場・関谷，1979;

円谷・佐藤，1985）。

３．メタン放出地点の分布と胚胎層

琉球諸島周辺においてこれまでに知られているメタ

ンガスの放出地点の分布を，北から順に地質学的な環

境と合わせて以下に示していく（Fig. 1c; Table 1）。

３．１ 沖縄本島北部屋我地島沿岸の湧出ガス

本島北部に位置する屋我地島沿岸には，ガスの湧出

が報告されている（Fig. 1c;山城ほか，2006）。ガス

の成分は，メタンが主成分で60％近く含まれており，

他に窒素が30％前後，二酸化炭素及び酸素はそれぞ

れ数％含まれていることが示されている（Table 1;山

城ほか，2006;土岐ほか，2012）。湧出孔は，屋我地

島の東側数百m沖合に位置するウフ島と呼ばれる小

島の東側数10 m内に49ヵ所見つかっており，その他

周辺にある12個の小島にはまったく観測されていな

い（山城ほか，2006）。水深数mの海底の石灰岩の

割れ目から間欠的に気泡が湧出しており，湧出量は毎

分23.5～60.0 cm3，平均30.7 cm3／分という値が報告

されている（Table 1;山城ほか，2006）。

３．２ 名護付近で湧出しているガス

名護市内のオリオンビール（株）7号井は，1960年頃

までは天然ガスを産出していたことが報告されている

（福田ほか，1969）。ガスの組成はメタンが88％であ

り，それ以外は主に窒素とアルゴンであることが示さ

れている（本島・牧野，1965）。井戸は，地下46 m

から23.7°Cの地下水をくみ上げていたと報告されて

いる（本島・牧野，1965）。また，ガスの産出量は，

一日当たり0.16 m3であったという（本島・牧野，

1965）。

３．３ 恩納村山田温泉付近で見られたガス

現在は湧出が止まっている恩納村山田温泉のガス組

成も，第四次調査報告書には報告されている（福田ほ

か，1969）。1965年にはメタン93％であったが，1966

Fig. 1d Map around Ishigaki Island and Iriomote Island showing the position of Take-
tomi submarine hot spring and Kuroshima Knoll.
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年にはメタン91％しかなく，年々活動を弱めている

ことがすでに指摘されていた（福田ほか，1969）。付

随する温泉水は硫化水素臭を発し，泉温は23.8°Cし

かない（福田ほか，1969）。

３．４ 北谷町内の温泉

北谷町内の温泉“ちゅらーゆ”では，2004年以来

1,400 mの基盤まで掘削して42.1°Cの温泉を汲み上

げている（加藤ほか，2012）。分布しているガスは，

メタンが86.5％，その炭素同位体比は－40.3‰である

ことが報告されている（加藤ほか，2012）。

３．５ 宜野湾市内の温泉

宜野湾市内の JA天然温泉アロマ（現・エナジック

天然温泉アロマ）では，1997年以来地下1,300 mの

名護層から40.1°Cの温泉をくみ上げている（金子ほ

か，2006;加藤ほか，2012）。付随するガスの組成は，

メタン54.5％，窒素36.9％，酸素8.2％と天然ガスと

しての純度は低く，メタンの炭素同位体比は－36.3‰

である（加藤ほか，2012）。

３．６ 浦添市内の温泉

浦添市内のスポーツクラブ“ジスタス”では，2005

年以来地下1,560 mの名護層まで掘削して56°Cの温

泉を汲み上げている（金子ほか，2006）。また，温泉

に付随するガスの組成は，メタン87.6％，窒素11.3％

であり，メタンの炭素同位体比は－41.0‰である（加

藤ほか，2012）。放散されるガスは，一日当たり3,000

m3に上る。

３．７ 屋慶名における井戸

琉球諸島における天然ガスの分布を最初に紹介した

兼島（1959）によると，当時勝連半島屋慶名の風呂

屋で100 mほどの井戸を掘削中にガスが噴出し，ロー

ソクの火が引火した事故が起き，天然ガスの存在が広

く知られるようになったと報告されている（兼島，

1959）。1960年から1969年にかけて，日本政府の当

時の琉球政府（1952～1972年）への産業支援として，

地質調査所（現・産業総合技術研究所）を中心に本格

的な天然ガスの調査が行われている（e.g.，本島・牧

野，1965）。このうち，一次調査の報告書において，

屋慶名の地下291 mから産する天然ガスのガス組成

が報告されている（本島・牧野，1965）。これによる

と，メタン97％という純度の高い天然ガスが得られ

ている。しかし，付随する地下水の温度は25.5°Cし

かなく，産出量は定量できないほど少なかったという

（Table 1;本島・牧野，1965）。

３．８ 西原，与那原，佐敷，知念，南風原及び那覇

における天然ガス井

これらの地域にある天然ガス井は，屋慶名の事故以

来天然ガスの存在が広く知られるようになった1950

年代に沖縄本島南部を中心に掘られたものである

（Fig. 1c; Table 1;兼島，1959）。地下150～600 mほ

ど掘られ，ガス組成はメタン84～91％であった

（Table 1;兼島，1959;本島・牧野，1965）。ただし，

これらの井戸は温泉として使用していたにすぎず，掘

削技術も伴っていなかったために，ガスの噴出はいず

れも数ヵ月程度で停止してしまうものばかりであった

という（兼島，1959）。

３．９ 那覇市内における那覇一号井

1966年に実施された第三次沖縄天然ガス調査にお

いて，那覇市内国場で最大435 mまでの那覇一号井

（琉政―1とも呼ばれる）が掘削されている（牧野・

福田，1970）。このとき，185～263 mの区間におい

て，貯留層と推定されていた那覇層（現在は豊見城層

と呼ばれている）中の小録砂岩を掘り抜いている（福

田ほか，1967）。産出試験の結果，150 mにおいてメ

タン87.3％のガスが，最深部435 mにおいてメタン

95.9％のガスが分布していることが明らかとなってい

る（本島ほか，1970）。ガスの産出量は，150 mで2.2

m3／日，435 mでは58.9 m3／日であった（本島ほ

か，1970）。

３．１０ 那覇市内における那覇二号井

1968～1970年には第五次沖縄天然ガス調査とし

て，那覇市奥武山付近において最大深度978 mまで

那覇二号井（琉政―2）が掘削された（福田ほか，

1970）。このとき，832～943 mの区間において，天

然ガスが自噴したことが報告されている（福田ほか，

1970）。ガスの組成はメタンが87～90％であり，ガス

の噴出量は900 m3／日であったと報告されている（福

田ほか，1970）。

３．１１ 那覇市内の温泉

那覇市内ロワジールホテルでは，2002年以来，地

下800 mの名護層から40.9°Cの温泉をくみ上げてい

る。また，温泉に付随して放散されるガスの組成は，

メタン88.3％，窒素10.3％であり，メタンの炭素同位

体比は－39.0‰である（加藤ほか，2012）。ガスの放

散量は，一日当たり1,000 m3に上る。

３．１２ 南城 R 1

2009年，南城市佐敷ユインチホテル南城（元沖縄

厚生年金休暇センター）において，最大到達深度2,119

m（抗底温度70.1°C）まで掘削された。地下1,972 m

59琉球諸島周辺におけるメタンを主成分とする地殻内部流体の分布と地質背景との関連性



では名護層に逢着している（加藤ほか，2012）。温泉

に付随して自噴するガスの組成は，メタンが95～96

％であり，その炭素同位体比は－50.6‰である（加藤

ほか，2012）。一日当たりのガスの噴出量は，330～

466 m3である。

３．１３ 具志頭 R 1

1976年に，天然ガス採掘を目的として商業的に旧

具志頭村（現南城市）において最大深度1,710 mの井

戸が掘削された（福田・永田，1977）。この井戸は，

島尻層群豊見城層仕上げであり，分布するガスの組成

はメタン96.9％である（福田，1977）。

３．１４ 糸満における天然ガス井

1970年に糸満市北方において，天然ガス三号井が

最大深度1,010 mまで掘削された（永田ほか，

1973）。このときは，基盤には到達しておらず，島尻

層群内だけを掘削している（永田ほか，1973）。永田

ほか（1973）には，数ヵ所の深度における坑口遊離

ガスの組成が示されている（Table 1;永田ほか，

1973）。この他，糸満市内の深度1,203 mの島尻層群

から採取したガスについての報告があり，ガスの組成

は99.7％メタン，その炭素同位体比は－75.8‰である

（Sano and Wakita, 1985; Urabe et al., 1985;

Wakita et al., 1990）。また，ガスは42°Cの地下水が

付随していたと報告されている（Urabe et al.,

1985）。

３．１５ 石垣島沖合竹富海底温泉の噴出ガス

竹富海底温泉は，石垣島の沖合に位置する竹富島の

東方500 mの水深22 mの海底に位置している

（Fig. 1d）。ガスの主成分はメタン（68.2～74.6％）

であるが，沖縄本島南部の天然ガスと決定的に違うこ

とは硫化水素臭（162～188μM）がするという点で

ある（Table 1;饒平名ほか，1968;福田ほか，1969;

兼島ほか，1983; Hirayama et al., 2007）。また，噴

出孔で計測された水温は最高64°Cであり，周辺海水

の水温25.0°Cと比べると有意に高い（Table 1;大森

ほか，1993）。メタンの炭素同位体比は－35～－33‰

程度である（大森ほか，1993）。ガスの噴出量は，5

～10分（平均7分）間隔で2～3 L噴出する孔が二ヵ所

あるという（大森ほか，1991）。噴出口は，直径約20

m，深さ約7 mのすり鉢状の凹地の中央部に位置して

いる（大森ほか，1991）。海底面は，現世のサンゴの

死骸で覆われている（Oomori, 1987）。

３．１６ 石垣島沖合黒島海丘の湧出ガス

石垣島の沖合約26 kmの水深630 mの海底には，

黒島海丘において冷湧水域が見つかっている

（Fig. 1d;松本ほか，1998）。黒島海丘の海底には，

化学合成生物群集やメタンがほぼ100％という気泡の

湧出が観測されている（松本ほか，1998;町山ほか，

2001; Tsunogai et al., 2010）。海底面は，島尻層群相

当の泥質岩や炭酸塩で覆われている（松本ほか，

1998）。湧出しているガス中のメタンの炭素同位体比

は－41～－40‰である（Tsunogai et al., 2010）。

４．ガス組成の比較・グループ化及び地質
背景との関連性

４．１ ガス組成の比較及びグループ化

本稿で収集した Table 1のデータを，メタン，窒

素，酸素を用いた三角ダイアグラムにプロットした

（Fig. 2）。これによると，琉球諸島周辺の地殻内部

流体は，メタン濃度が60～70％程度を示す屋我地，

宜野湾及び竹富のガスと，メタン濃度が80％以上を

示すそれ以外のガスの二つのグループに大別できる

（Fig. 2）。Fig. 2には大気の組成及び大気と平衡の海

水のガス組成（ASW: Air Saturated Seawater）もプ

ロットしたが，大別したいずれのグループのガスも，

それぞれ大気あるいは大気と平衡の海水と混合して湧

出していることが示唆される（Fig. 2）。メタン濃度

が60～70％程度含まれている屋我地，宜野湾及び竹

富のガスは，メタン以外のほとんどを窒素が占めてい

る（Table 1）。琉球諸島周辺の地殻内部流体には，メ

タン主体型とメタン―窒素混合型の二種類が存在して

いると言える。それぞれのガスについて，周辺の地質

背景との関連性をまとめた。

４．２ メタン濃度が60～70％程度を示すガスと地質

背景との関連性

４．２．１ 屋我地島沿岸の湧出ガスと地質背景との関

連性 土岐ほか（2012）では，湧出ガスの化学組成，

炭化水素の炭素・水素同位体比及びヘリウム同位体比

を調べ（Table 1），ガスの起源が地下3 km付近に分

布している海洋性起源の有機物の熱分解によって生成

したガスであると推定している（土岐ほか，2012）。

周囲の地質環境から見て，根源岩となった有機物は，

本部半島の基盤に相当するペルム紀～白亜紀の石灰岩

からなる本部層群に含まれると推定している（土岐ほ

か，2012）。

４．２．２ 竹富海底温泉の噴出ガスと地質背景との関

連性 化学組成や水温などの観測値から，沖縄本島の

いずれのガスとも異なり，火山性のガスである可能性
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が指摘されている（兼島ほか，1983）。噴出ガス中の

メタンの炭素同位体比やヘリウム同位体比からも，マ

グマの関与が示唆されている（Table 1;大森ほか，

1991;大森ほか; 1993）。また，メタンの炭素同位体比

と炭化水素同士の存在比（C1/（C2＋C3））から，メタ

ンの起源はマグマと有機物の熱分解起源の混合である

と考えられている（Table 1;大森ほか，1993）。熱分

解の根源岩については，中生代から古生代の黒色の含

有機質岩であろうと推定されている（福田ほか，

1969）。福田ほか（1970）においては，八重山諸島付

近の基盤である八重山変成岩類の中でも富崎層内の粘

板岩を根源岩の有力候補に挙げている（福田ほか，

1970）。この他，八重山諸島に広く分布している八重

山層群中の石炭との関連も指摘されている（兼島ほ

か，1983）。しかし，竹富島周辺には，八重山層群及

び島尻層群の分布は示されていない（相場・関谷，

1979）。相場・関谷（1979）によると，竹富島周辺は

基盤がむき出しの海域と考えられている。実際の掘削

調査においても，竹富海底温泉の直下は，表層5 mが

現世の石灰岩であり，その下10 mまでは変質した琉

球石灰岩であることが確認されている（Oomori,

1987）。しかし，その下位層に当たる八重山層群及び

島尻層群の分布は確認できていない（Oomori, 1987;

河名・菅，2000）。中川ほか（1982）がまとめた石垣

島と西表島の陸上地質にも，竹富島周辺には基盤の上

に野底層，大浜層，現世のサンゴがあるだけで島尻及

び八重山層群は分布していない。ただし，八重山層群

であれば小浜島，西表島及び与那国島には存在してお

り（Fig. 1d;中川ほか，1982），島尻層群であれば多

良間島及び波照間島には露出している（Fig. 1d;中

川，1983）。したがって，竹富海底温泉の海底下にお

ける八重山層群及び島尻層群の存在も否定はできな

い。以上のことから，竹富海底温泉の噴出ガスの根源

岩は，ジュラ紀の富崎層を含む八重山変成岩類，ある

Fig. 2 Relative CH4, N2, and O2 contents in seeping gases around the
Ryukyu Islands, together with those of air and air saturated
seawater (ASW).
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いは中新世の八重山層群に含まれる有機物である可能

性がある。

４．３ メタン濃度が80％以上を示すガスと地質背景

との関連性

４．３．１ 南部水溶性ガス田におけるガスと地質背景

との関連性 那覇二号井の943 mにおいて，基盤で

ある四万十層群相当層に到達している。基盤は，泥質

砂岩と黒色片岩の互層からなり，変成以前の名護層に

類似しているという（福田ほか，1970）。貯留層とし

ては，豊見城層中の小録砂岩と考えられ（影山ほか，

1970），起源としては豊見城層中あるいは基盤岩中の

有機物が有力であると考えられている（福田ほか，

1967;牧野・樋口，1967）。島尻層群中の含有有機炭

素の平均は0.45％であり，この値は同様の水溶性ガス

田を有する南関東や宮崎の根源岩よりも高いが，新潟

の値よりも低い（牧野ほか，1970）。一方，地下832

～943 mに分布する豊見城層と基盤からなる砂礫層

には，有機炭素が1.8～2.0％と群を抜いて高く含まれ

ていることが示されている（福田ほか，1970）。これ

ら豊見城層を含む島尻層群，あるいは基盤に相当する

名護層がガスの起源の有力候補とされているが，特定

には至っていない（本島・牧野，1965）。

南城 R 1は名護層仕上げであるが，自噴するメタン

の起源は微生物起源と熱分解起源の混合であることが

示されている（加藤ほか，2012）。微生物起源のガス

は豊見城層内に分布しており，熱分解起源のガスは豊

見城層にわずかに，名護層内には大量に分布している

ことが示されている（加藤ほか，2012）。豊見城層内

の熱分解起源ガスは低熟成度のガスであり，現場の根

源岩分析と熟成度が一致していたことから，豊見城層

内の有機物がガスの起源であると推定されている（加

藤ほか，2012）。名護層内のガスは熟成度0.9～1.0％

Roであったが，名護層の熟成度は5％ Roと過熟成で

あったことから，名護層内の熱分解ガスの起源は不明

としている（加藤ほか，2012）。

４．３．２ 石垣島沖合黒島海丘における湧出ガスと地

質背景との関連性 Tsunogai et al.（2010）は，黒島

海丘の海底から湧出するガスの化学組成及び同位体組

成を詳細に調べ，ガス組成はほぼ100％メタンである

こと，炭素同位体比は－40‰前後であること，メタ

ンの濃度とエタンとプロパンの合計した濃度に対する

比が3,000あまりであること，ヘリウム同位体比が

0.45 Ra前後であることを示した（Table 1）。これら

のデータから，メタンの起源が有機物の熱分解起源で

あり，ガス中のヘリウムの起源としてマントル起源の

ヘリウムの寄与が見られると解釈している（Tsunogai

et al., 2010）。これらの結果を基に，有機物源として

は島尻層群の下位にあると考えられる八重山層群であ

ろうと推定している。また，熱分解させるための熱源

としては石垣島に見られる21 Maの花崗岩質貫入岩

や西表島に見られる火山性砕屑物に関連した中新世の

火山活動の関与を指摘している（Tsunogai et al.,

2010）。ただし，黒島海丘が存在する場所には，島尻

層群及び八重山層群は合わせても数100 m程度にす

ぎないという分布が推定されていることにも留意すべ

きであろう（相場・関谷，1979）。一方で，黒島海丘

の南方に位置する八重山海盆には，約2 kmずつ計4

kmほどの島尻層群及び八重山層群の累重が推定され

ている（相場・関谷，1979）。黒島海丘の湧出ガス

は，八重山海盆など層厚の十分ある場所で生成した

後，移動・集積した可能性が考えられる。黒島海丘が

丘状をなしていることも，ガスが集積する一因に挙げ

られる。ガスが長距離移動してきたことは，炭化水素

の存在比やヘリウム同位体比からも指摘されている

（Tsunogai et al., 2010）。

４．４ 琉球諸島周辺のメタンの根源岩

ここまで示してきたように，琉球諸島周辺の地殻内

部流体中のメタンの根源岩には，琉球諸島の基盤岩に

相当する本部層群及び八重山変成岩類，沖縄本島南部

の基盤とされる名護層，さらに基盤の上位層に当たる

有機物の豊富な島尻層群及び八重山層群が挙げられる

（Table 2）。ここで，根源岩の年代という観点で見る

と，メタン主体型のグループの方が，メタン―窒素混

合型に比べて，比較的新しい地層中の有機物を起源と

している傾向がある（Table 2）。このことは，日本中

の天然ガスを成因と形成年代によって八つのグループ

に分けた米谷（1985）においても指摘されており，

形成年代の古いガスの方が窒素含有率が高い傾向があ

るという。Urabe et al.（1985）が調べた全国の天然

ガスでは，窒素主体，二酸化炭素主体，混合体など，

七つの種類に分類分けをしている（Urabe et al.,

1985）。当時，ガス組成からガスの起源を検討した論

文の一つであるが，濃度だけの議論には限界があると

言える。この中で，メタン主体の天然ガスは南関東と

沖縄本島南部が挙げられており，堆積物で覆われた環

境にあることから，メタンは地殻表層の堆積物が起源

であるとしている（Urabe et al., 1985）。天然ガス中

の窒素の起源については，ヘリウム濃度と正の相関を
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示していることや，希ガスとの存在比が大気の寄与だ

けでは説明できないことなどから，沈み込んだ堆積物

に含まれている窒素も影響している可能性が指摘され

ている（Urabe et al., 1985）。天然ガス中の窒素につ

いては，Liu et al.（2012）でも中国の内陸盆地の天

然ガスについて調べている。新生代や中生代の地層を

起源とする天然ガスと比較すると，古生代の地層を起

源とする天然ガス中の窒素が多い傾向が示されている

（Liu et al., 2012）。その原因は明らかにされていな

いが，窒素とヘリウムの相関がよいことから，深部地

殻あるいは上部マントルといった深部にある窒素の供

給源の可能性が指摘されている（Liu et al., 2012）。

これらのことから，竹富海底温泉の噴出ガス及び屋我

地島の沿岸湧出ガスには深部ガスの影響がある可能性

も考えられる。

深部起源のメタンとしては，蛇紋岩化反応に伴うメ

タン生成という可能性も挙げられる。実際に，琉球弧

周辺に蛇紋岩の存在も推定されている（Katayama et

al., 2009）。たとえば，同様の島弧―背弧系であるマ

リアナ弧には，島弧の屈曲点に形成された火山や

（Fryer and Hussong, 1982），前弧側に形成された

蛇紋岩海山も見つかっている（Fryer and Fryer,

1987）。蛇紋岩海山から湧出する流体中には，水素が

多く含まれることが知られており（Wheat et al.,

2010），さらに豊富な水素が関与した無機的なメタン

生成が起きることが大西洋中央海嶺の熱水において指

摘されている（Charlou et al., 2002）。こういったメ

タンについては，特徴的な水素同位体比を取ること

や，重い炭化水素の炭素同位体比の傾向が熱分解ガス

とは異なることが示されている（Proskurowski et al.,

2008）。屋我地島沿岸，南城 R 1及び黒島海丘におけ

る重い炭化水素の炭素同位体比の傾向は，炭素数が増

えるにしたがって高い値を示していることから，熱分

解起源の炭化水素の傾向であると言える（Table 1）。

しかし，窒素が30％近く含まれている竹富海底温泉

の噴出ガスの重い炭化水素の炭素同位体比は，いまだ

に公表されていない。こういった各種同位体データに

関する集積が，琉球諸島周辺の地殻内部流体に関する

研究の今後の課題の一つであると言えるだろう。Ta-

ble 1に示されているように，炭化水素の水素同位体

比及び重い炭化水素の炭素同位体比データ，さらには

ヘリウム同位体比及びヘリウム・ネオン比といった希

ガスデータといったものは著しく欠如していることが

見て取れる。同位体研究に関して言えば，琉球諸島周

辺の地殻内部流体の研究はいまだ緒に就いたばかりと

いった段階にあると言える。

５．今後の研究の展望

５．１ 琉球諸島の基盤が根源岩となることの意義

琉球諸島の基盤が根源岩となりうるとすれば，琉球

諸島全域が膨大な量の天然ガスを胚胎している可能性

が出てくる。例えば，沖縄本島の面積1,200 km2の全

域に対して，その基盤の層厚は最低3 km以上と考え

られていることから（Yamamoto et al., 2006），根源

岩の体積は3.6×1012 m3である。このうち，那覇二号

井最深部で見られたように孔隙率が10％しかないと

しても（福田ほか，1970），平均70％の含有率のメタ

ンが含まれていたとして約2.52×1011 m3のメタンが胚

胎している計算となる。これは，日本の約5,200万世

帯で使用される天然ガスのおよそ10年分に相当す

る。加藤ほか（2012）で示した沖縄本島南部におけ

る賦存量9.28×109 m3の可能性を沖縄本島全域に広げ

た場合を考えているので，基盤の広がりや厚さなどま

だ不確定な部分が多い。この点については，地殻内部

Table 2 Source rock of hydrocarbons in crustal fluids around the Ryukyu Islands in
the previous studies.
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流体中の窒素ガスの窒素同位体比を用いた深度に関す

る情報が大きな制約条件を与えられる可能性がある。

窒素ガスの窒素同位体比は，有機物を熱分解した温度

領域を見積もられることができると考えられている

（e.g., Zhu et al., 2000）。得られた温度領域と，その

地点における地温勾配を合わせれば，根源岩の深さの

範囲についての情報が得られると考えられる。今後，

琉球諸島周辺の地殻内部流体についても，窒素同位体

比を用いた熱分解の温度領域の推定が行われれば，根

源岩の深度について制限を与えることができるであろ

う。

一方，根源岩の上位の層にどれだけの天然ガスが貯

留しているかを規定しているのは，基盤から貯留層へ

の供給路の有無や貯留層の上部の層の保持能力と考え

ることができる。保持能力が高ければ，集積した結

果，資源価値も上がるだろう。しかし，保持能力が低

ければ，通路を通じて貯留層から地表や海底へと湧出

してくると考えられる。湧出ガスの分布は，資源探査

の意義もさることながら，家屋に貯まれば重大な事故

につながる可能性も含んでいることから，十分に把握

しておく必要がある。実際に，兼島（1959）で報告

されている屋慶名の井戸での事故も，知らずにいれば

大惨事につながっていたであろう（兼島，1959）。た

とえば，かつて第四次沖縄天然ガス調査の際には湧出

が確認されていた恩納村山田温泉も，名護断層の延長

線上に位置していることから（Fig. 1c），現在は断層

上の別の場所に出ている可能性もある。したがって，

地質構造を踏まえて，十分調査をする必要がある。調

査や報告は比較的資源としての価値の高い場所に限っ

て公表されることもあるが，地球環境や災害防止の観

点からも広く調査を続ける必要がある。

５．２ 島尻層群及び八重山層群がメタンの起源とな

ることの意義

島尻層群及び八重山層群がメタンの起源となる可能

性は，周辺海底で湧出しているメタンの起源を推定す

る上でも大きな意味がある。これらの層は，南部沖縄

トラフの表層にも分布している。Lee et al.（1980）

によると，南部沖縄トラフの表層1.3 kmほどは島尻

層群が覆っており，その下2.1 kmを八重山層群が埋

めている様子が示されている（Lee et al., 1980）。そ

の下は，海洋地殻玄武岩が3.2 km，大陸地殻が7.0 km

で埋まっており（Lee et al., 1980），南部沖縄トラフ

に位置する海底熱水系は，こういった玄武岩が上位の

堆積層を貫いて噴き出した火山活動で形成されたもの

であると考えられる。上昇過程の間に分化作用などで

流紋岩として噴出することもあり（Shinjo and Kato,

2000），実際に鳩間海丘では丘体から流紋岩やデイサ

イトが採取されている（JAMSTEC, 2013）。こういっ

た火山活動が熱源となって海底熱水活動を支えている

と考えられる。これらの海底熱水中には有機物が熱分

解して形成されたメタンが少なからず寄与しており

（川口・土岐，2010），周囲の地質環境を考えると，

海底熱水中の熱分解性メタンの起源となりうるのは島

尻層群あるいは八重山層群である可能性が最も高い。

これまでのところ，これらの地層には陸源性の有機物

が含まれており，地熱だけでは未熟成であると考えら

れている（円谷・佐藤，1985;加藤ほか，2012）。し

かし，海底熱水系では，十分な熱供給の下に熟成され

た熱分解性メタンを生成している可能性は十分考えら

れる。

本稿でまとめたメタンの炭素同位体比と炭化水素同

士の存在比の関係を Fig. 3に示した。この図は，川

口・土岐（2010）を若干修正したものである。川口・

土岐（2010）では，微生物のメタンの同位体比につ

いて，非常に詳しく議論されている。一方，有機物の

熱分解起源のメタンの同位体比については，有機物の

炭素同位体比を－30～－20‰としているが，亜熱帯

性気候を持つ沖縄周辺であればサトウキビを含む C 4

植物の影響を考慮する必要があると考えられる

（Sage, 2001）。C 4植物の炭素同位体比は－19～－6

‰（平均－13‰程度）であることが知られている

（Deines, 1980）。陸源性の中で大半を占める C 3植

物の炭素同位体比は－34～－24‰（平均－27‰程

度）といった値を取り，C 3及び C 4いずれのサイク

ルも行う CAM植物と呼ばれている藻類やコケは－23

～－12‰といった値を取ることが知られている

（Deines, 1980）。また，海洋性起源の有機物は緯度

によっても異なり，中緯度域では－22～－19‰（平

均－20‰前後）の値を取ることが報告されている

（O’Leary, 1981）。陸源性の有機物を多く含む沖縄周

辺の堆積物であれば，有機物の炭素同位体比の範囲は

－34～－6‰程度を考慮する必要があると考えられ

る。さらに，これらの有機物を根源岩として熱分解に

よって生成するガスの炭素同位体比は，未熟成であれ

ばより低い値を取り，熟成が進むほど根源岩に近い値

を取ることが知られている（Berner and Faber,

1996）。したがって，有機物の熱分解性ガスの炭素同

位体比は，－40～－6‰程度を考える必要がある。こ
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れらの点を考慮すると，南城 R 1の島尻層群に分布す

る熱分解性メタンの炭素同位体比は－40～－6‰程

度，炭化水素の存在比は10程度であると推定される

（Fig. 3）。こういった情報は，直接的ではないけれ

ども，南部沖縄トラフのメタンの起源に寄与している

熱分解性メタンの炭素同位体比の推定に制限を与える

ことができる。深海底を調査する機会は限られている

が，陸上の同等の地質環境を調査することによって情

報を補完できれば，深海底の熱水中の化学物質の起源

や循環過程の理解を促進させることができる。

こういった戦略や視点は，沖縄トラフの海底熱水だ

けでなく，世界中の地殻内部流体についても共通して

いる。例えば，国内で言えば鹿児島湾の海底熱水系に

は地下水の影響が見られると報告されている

（Ishibashi et al., 2008）。佐渡島の海底に分布して

いるメタンハイドレートへのメタン供給については，

陸上の天然ガスの影響も指摘されている（Hiruta et

al., 2009;松本ほか，2009）。相模トラフの冷湧水や

南海トラフの竜洋海底谷や大峰リッジの冷湧水への天

水の影響も，その一例として挙げることができる

（Tsunogai et al., 1996; Tsunogai et al., 2002; Toki

et al., 2004）。駿河湾には陸上の油田が漏出している

可能性も指摘されており，これも地殻内部流体の陸上

と海底のつながりを示すものとして挙げられる

（Tsunogai et al., 1998; Toki et al., 2006）。一方，琉

球諸島周辺では，深海底の海底熱水の研究は非常に活

発に行われてきているものの（e.g.，川口・土岐，

2010），陸上の地殻内部流体に関する研究はほとんど

行われてきていない。地殻は陸上から深海底へとつな

がっており，地殻内部を流体は流れている。深海底の

地殻内部流体の挙動を化学的に解き明かすためにも，

周辺の陸上における地殻内部流体の挙動を化学的に把

握しておくことは大変大きな意義を持っている。今後

さらに地殻内部流体を通した知見を積み重ねることに

よって，より詳しい地球表層の炭素の物質循環像を描

き出すことができるだろう。

６．総 括

本稿では，これまでに報告されている琉球諸島周辺

の地殻内部流体の研究成果について概観し，またその

起源についてまとめると共に，それらの研究がもたら

す知見の意義についてまとめた。琉球諸島周辺の地殻

Fig. 3 Relation between the carbon isotope ratio of methane, and ratio of C1/(C2＋C3) concentra-
tion in crustal fluids around the Ryukyu Islands in the previous studies as shown in Table
1. The mixing curve was calculated from the most fitting end-members along with mixing
ratios. The microbial end-member is assumed by δ13CCH4＝－70‰ and C1/(C2＋C3)＝104,
and the thermogenic end-member is assumed byδ13CCH4＝－30‰ and C1/(C2＋ C3)＝10.
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内部流体のガス組成についてまとめると，メタンが80

％以上含まれているグループと，メタンが60～70％

しか含まれていないグループの二つに分けられること

が示された。後者の残り大半を占める窒素の起源から

も，今後その同位体を調べることによって深度情報な

どが得られるだろう。根源岩については，基盤とその

上位層である有機物が豊富な層の二つが挙げられる。

基盤がどれほどの広がりと深度範囲で天然ガスを胚胎

しているかは，今後より正確な見積もりのためにも調

べる必要があるだろう。基盤の上位層である有機物が

豊富な層は，宮古島以北では島尻層群，それ以南では

八重山層群も含まれるが，南部沖縄トラフの海底熱水

中のメタンの起源として有力な可能性があるため，陸

上の地殻内部流体の情報というだけに留まらない意義

を持つ。このように，深海底を調査する機会は限られ

ているので，陸上の同等の地質環境の情報で補完する

ことができれば，深海底の地殻内部流体中の物質循環

の把握を促進できると考えられる。今後も，さらに地

殻内部流体に関する情報の積み重ねによって，より詳

細な地球表層の物質循環像に迫ることができるだろ

う。
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