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１ は じ め に 

2007 年 5 月に千葉県の九十九里浜南部の長生

村の一松海岸南方で，さらに同年 8 月，大網白里

町の海岸においても大潮の干潮時にできる潮溜

まりが白濁する現象が確認された（図１，２）。

現象確認後直ちに行った現地調査の中で，白濁現

象の起こった海浜にガスの湧出があることがわ

かった。 
千葉県東部の九十九里平野には，三浦層群や上

総層群に含有するかん水から遊離した天然ガス

（メタンガス）が地表まで上昇している。このた

め，この地域の水田や河川ではガスの発生してい

るところを泡によって確認できる。この地域の

人々は地表に湧出するガスを「上ガス」と呼んで

おり，家庭で燃料として使用しているところもあ

る。一方，水田にこの天然ガスが湧き出すところ

では，稲の穂が成長しない現象や，枯れてしまう

現象が起こり，経済的な被害が出ており，土壌層

が青灰色を呈していることも確認されている（楡

井ほか，1976）。上ガスの発生するところに気密

性のよい建造物がある場合，空気よりも軽いメタ

ンガスが建物内に充満し，引火による爆発事故も

報告されている。 
このように，潮溜まりの白濁現象は，海岸にお

ける上ガスの影響の可能性があるため，その現象

の把握とメカニズムの解明を目的に調査研究を

行った． 
本論文の内容は，日本地質学会発行の地質学雑

誌，118 巻 3 号に掲載発表した。 
 
２．調査地と調査時期 

調査地は，千葉県大網白里町の九十九里平野か

ら太平洋に注ぐ真亀川の河口から南に約 900mの

地点（東経 140°25′34″，北緯 35°29′28″）

である（図３）。 
調査は，2008 年 5 月 22 日，6 月 19, 20 日，7

月 2, 3, 4 日，12 月 12 日，2009 年 1 月 11 日，2
月 9 日，3 月 30 日，4 月 27, 28 日，5 月 26 日，

7 月 22 日，2010 年 1 月 29 日に行った．大潮の

一日に二度ある干潮時の中でもっとも潮が引く，

3, 4, 5, 6, 7 月は新月の日に近い日中，12, 1, 2 月

は満月の日に近い深夜に行った。ただし，2008
年 9 月と 11 月は調査地の見学調査のみを行い，

2010 年 1 月は微生物の定性分析用試料の採取を

行った。 

 
図１ 白濁した潮だまり 
 

 
図２ 白濁する潮溜まりの地下から湧出する黄

色地下水 



 
図３ 潮溜まりの白濁の調査地点 

 （吉田ほか，2012（C），日本地質学会） 

 

３ 確認できた現象および結果 

３・１ 構成地層と潮溜まりの観察 

通常，海浜の砂は淡い褐灰色であるが，ガス湧

出分布域では，濃青灰色を呈する砂が表層または

表層近く（深度＜50cm）より下位に認められる。 
ガスの湧出している点では，直径 5cm ほどの砂

を盛り上げた火山のような形態を作り，濃青灰色

砂がガスによるエアリフト効果によって地表に

噴き上げられている箇所も認められる。この砂火

山の断面をみるとガス流路の周囲が濃青灰色と

なっている。  
潮溜まりの観察によって，濃青灰色砂から湧出

する黄色地下水が白濁することがわかった。黄色

地下水をビーカーで採取ししばらく放置してお

くと白濁したことから，黄色地下水が大気に触れ

た場合に白濁することがわかった。また，黄色の

潮溜まりに波によって海水が流入したきに白濁

する現象も認められたことから，海水との混合に

よっても白濁が起きることがわかった。 
３・２ ガス湧出地点・濃青灰色砂・黄色地下水

の分布・地形測量調査 

2008 年 5，6，7，9，11，12 月，2009 年 1，2，
3，4，5 月すべてにガスの湧出が認められた。濃

青灰色砂は 2009 年 1 月以外で認められた。黄色

地下水は 2009 年 1，3，5 月以外で認められた。

これらの分布域の関係は，ガス湧出の分布範囲の

内側に濃青灰色砂が分布し，黄色地下水の分布は

濃青灰色砂の分布範囲の内側に収まり局所的な

分布を示す場合が多い（図４）。  

 
図４ 調査地におけるガス湧出・濃青灰色砂・黄

色地下水の平面分布 （吉田ほか，2012（C），

日本地質学会） 
 
３・３ メタンガスの定性・定量・湧出量の測定 

測定の結果，湧出しているガスは可燃性ガスで

あり，濃度は 90 volume %以上の値を示した。 
ガスは湧出量の多い孔一つで毎分約 270ml 湧

出していた。ガス湧出孔が多く分布するところで

は，2m 四方の範囲に 6 個のガス湧出孔が存在し

た。 
３・４ 水質調査および白濁物質の分析 

黄色地下水や白濁した水は非常に強い還元状

態（溶存酸素：0mg/L，酸化還元電位：-300mV
以下）であった。 
陽イオン・陰イオンの分析結果では，黄色地下



水と海水の水質において，Na+, K+, Mg2+, Cl-, Br-

濃度に大きな差は認められなかった。一方，黄色

地下水の Ca2+濃度は海水の約 70%であり，SO42-

濃度は約 30%であった。また，海水からは検出さ

れなかった PO43-が黄色地下水からは検出された。 
黄色地下水の総アルカリ度は，400mg as 

CaCO3/L であり，海水は 130mg as CaCO3/L で

あった。 
白濁物質を構成する元素は，XRF-EDS 分析の

結果，硫黄（S）が 54.4 wt %，塩素（Cl）が 43.0 
wt %，カリウム（K）が 1.1 wt %，カルシウム（Ca）
が 0.9 wt %であった。 
３・５ 黄色地下水のメタン酸化微生物の定性分

析 

黄色地下水から嫌気的メタン酸化古細菌の

ANME-1 が検出された。ANME-1 プライマーで

増幅した産物については，クローン解析を行い，

ANME-1 の 16S rRNA 遺伝子であることを確認

した。 
３・６ 白濁する潮溜まりについての聞き取り調

査 

聞き取り調査の結果，少なくとも 2007 年より

前に本調査地において潮溜まりの白濁現象の目

撃者はいなかった。数名の方からは，約六十年前

から比較すると砂浜の面積が減少しているとの

報告も受けた。 
 
４ 考察 

黄色地下水は硫酸還元状態にあることから，ガ

スの湧出する前浜の地下水中には，硫酸還元によ

って，硫化水素，硫化物イオン，多硫化物イオン

（Sx2-）が生成し，この多硫化物イオンによって

地下水が黄色化したと考えられる。この硫化水素

や多硫化物イオンを多量に含む黄色地下水は潮

溜まりに湧出し，大気や海水中の酸素と反応し，

微細な硫黄のコロイドとなり乱反射によって白

濁したように見えると考えられる。 
この硫酸還元後の白濁のメカニズムは東京湾

等で発生する青潮と同様である。青潮の場合は，

浚渫窪地のような海水の循環が悪い場所に有機

物の非常に多いヘドロなどが溜まり，貧酸素状態

となった海水が硫酸還元状態となり，それが湧昇

することによって起こる。しかし，九十九里浜の

潮溜まりの白濁の場合，ヘドロのような泥とは無

縁の淘汰のよい砂層にできる潮溜まりで白濁が

起こっているため珍しい現象であるといえる。 

硫酸還元にいたるまでの過程の考察としては，

今後，同位体などの生物地球化学的データに基づ

く証拠が必要となるが，一つの仮説として以下の

ように考えられる。それは潮溜まりの黄色地下水

から嫌気的メタン酸化古細菌の ANME-1 が見つ

かった結果から，高濃度のメタンガスの供給によ

り，嫌気的メタン酸化古細菌と硫酸還元菌との共

役による嫌気的メタン酸化反応が起こっている

可能性が考えられる（Barnes and Goldberg, 
1976）。 
 CH4 ＋ SO42- → HCO3- + HS- + H2O 
また，千葉県茂原市の天然ガス取水井戸（深度

347-759m）からガスと地下水（かん水）とが伴

にくみ上がるガス包含層の堆積物から嫌気的メ

タン酸化古細菌のANME-1とANME-2が検出さ

れたことが報告されており（Miyashita et al., 
2009），上ガスの発生がこれらのガス包含層から

砂泥互層中の砂層や断層を通りながら地表まで

上昇してくる機構（楡井・矢田,1978）と合わせ

ると，嫌気的メタン酸化が地下から地表まで起こ

っている可能性も考えられる。 
 

 
図５ 調査地におけるメタンガスの上昇と潮溜

まりの白濁現象に関するメカニズム仮説の図 
（吉田ほか，2012（C），日本地質学会） 
 
調査中に行った漁師等への聞き取り調査によ

り，近年になって潮溜まりの白濁現象が発生しは

じめた可能性があることがわかった。近年の九十

九里浜は砂の浸食による海浜の面積の減少が問

題となっている。白濁現象が見つかった大網白里

町の海岸や一松海岸南方においても砂浜浸食に

よる汀線の内陸側への移動（砂浜面積の減少）が

報告されている（星上ほか，2005）。 
この砂浜浸食の発生を考えると，近年になって

白濁現象が発見された原因は，この数年の間に海

浜の上ガスの発生している地域と潮溜まりの発



生個所が重なり，白濁現象を引き起こす条件が揃

ったことが考えられる。この砂浜浸食の原因には

地盤沈下や砂浜に砂の供給を断つヘッドランド

工法の影響が挙げられている（星上ほか，2005）。 
そして，白濁現象が近年発生したもうひとつの

理由の可能性としては，ガスの湧出そのものが近

年海浜に発生し始めたとも考えられる。どちらの

場合も今後の九十九里浜の状況の変化に注視す

る必要がある。 
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【要旨】 
 2007 年 5 月，8 月に千葉県九十九里浜において干潮時にできる潮溜まりが白濁する現象が起こった。

この白濁する潮溜まりの周囲には，九十九里平野の地下に広がる上総層群中のかん水から上昇するメタ

ンガスが湧出していた。ガスの湧出範囲の内側の砂浜の砂は還元色である濃青灰色砂に変色していた。

さらに，濃青灰色を呈する砂層中の地下水には黄色地下水が存在し，この黄色地下水が海水や大気に触

れると白濁することがわかった。 
 化学分析の結果，白濁物質の主成分は硫黄と判明し，白濁のメカニズムは青潮と同様に多硫化物イオ

ンや硫黄のコロイドによる乱反射が示唆された。 
 この白濁現象は，千葉県に特有の九十九里平野に上昇するメタンガス（この地域では「上（うわ）ガ

ス」と呼ぶ）が砂浜地下環境におよぼす自然現象であることがわかった。 
キーワード ： 潮溜まり 白濁 メタンガス 黄色地下水  
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