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研究成果の概要（和文）：　バイカル湖中央湖盆東岸沖の水域および比較水域において、調査研究を実施した。
湖底表層の形状を明らかにするための物理探査を実施し、詳細な湖底３次元マップの作成に成功した。楕円形状
の湖底の高まりにおいて調査船の重力コアラーを用いて湖底表層堆積物コア採取を行った結果、メタンハイドレ
ート（MH）存在域を発見した。
　高まりとその周囲では、水温と水深から算出されるMH安定領域からわずかに外れた条件下にMH存在が確認され
た。この事実とバイカル湖の水位が変化している事実は、湖底表層MHが環境変動によって分解中の可能性を示唆
しており、本研究において本格的な総合調査研究を行った。

研究成果の概要（英文）：  Lake Baikal, Russia, is the only freshwater lake in which methane hydrates
 (MHs) have accumulated in subsurface sediments. International collaborative research projects were 
conducted by scientists from Japan, Russia and Belgium to study subsurface MH 
formation/dissociation. 
  Subsurface MHs were retrieved at a mound-like bottom area off eastern coast of the central basin. 
The pressure-temperature condition at the MH-bearing area was, however, slightly out of the 
MH-stability conditions. This finding suggests that the MHs at the area have been in the process of 
dissociating since decrease in the water level and/or increase in water/sediment temperature. The 
fact that methane gas emissions from the lake floor were observed at the area supports 
aforementioned interpretation. 
  All results obtained during this study suggest potential relations between MH 
destabilization/methane gas emission and environmental fluctuations at the studied area. 

研究分野：分析化学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　世界で唯一MHの存在が確認されている淡水湖であるバイカル湖において、環境変動によるMH分解と温室効果ガ
スの放出に関する機構解明を目的に、日本-ロシア-ベルギーの国際共同研究を実施した。
　水温と水深から算出されるMH安定領域からわずかに外れた条件下にMH存在が確認された事実は、MH生成後の環
境変動を示唆する。湖面水位が現在より1 mほど高ければ計算上MHは安定であり、その当時に生成したMHが水位
低下で分解しつつあるとの解釈が可能である。温暖化など地球規模の環境変動が指摘される中、天然MHの存在環
境の変化と生成および分解機構の理解は学術的・社会的に重要である。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 ロシア連邦のバイカル湖は、非在来型天然ガス資源として期待されるメタンハイドレート（MH）
が存在する世界で唯一の淡水湖である。本申請研究開始直前の 2020 年 3 月までにバイカル湖で
報告された湖底表層型 MH 存在サイトは、60 カ所であった（Khlystov et al., 2020；Minami et 
al., 2020）。このうち 48 カ所は、北見工業大学が主導しロシア科学アカデミーシベリア支部陸
水学研究所およびベルギーゲント大学レナード海洋地質学研究所との国際共同研究プロジェク
トによって発見された MH 存在サイトである。 
 水分子とガス分子からなるガスハイドレートの結晶構造にはⅠ型、Ⅱ型、H型をよばれる 3種
類が知られている。バイカル湖底表層で研究代表者らが採取した MH の結晶構造は、多くが微生
物起源メタンを包有ガスの主成分とする構造Ⅰ型であるが、中央湖盆ククイキャニオン域およ
び南湖盆南岸沖のケダー域では熱分解起源エタンを包有ガスの 10%程度以上含むⅡ型 MH も発見
されており（Kida et al., 2007; Hachikubo et al., 2010; Sakagami et al., 2012; Minami 
et al., 2018；Hachikubo et al., 2020）、深部から湖底表層に向かう湧昇ガスが２タイプ（微
生物起源ガスと熱分解起源ガス）共存し混合していることが示された。MH 生成環境の理解には
MH 生成機構の解明が重要であることから、研究代表者らは MH 解離水を分離採取する方法の開発
および水分子を構成する水素および酸素のそれぞれの安定同位体比測定によって、MH 生成起源
の水分子が湖底表層の湖水ではなく、湖底堆積物深部からの湧水であることを明らかにした
（Minami et al., 2014; Minami et al., 2018）。 
 本研究開始前年の 2019年 8月に研究代表者らが中央湖盆東岸沖で発見したバイカル湖底表層
型 MH 存在域の水深と水温は、低温・高圧下で安定な MH が存在できる条件に僅かに足りないこと
を明らかにした（水深が約 1 m浅い）。本研究調査水域に MH が存在する事実は、以前は MH安定
領域だった条件が環境変動で安定領域から外れたことを示唆する。バイカル湖では直近 50 年間
に 2 m 程の水位変動があったことがわかっており、現在よりも水位が約 1 m高ければ計算上 MH
が安定な環境であり、そのときに生成した MH が水位低下により分解しつつあるとの解釈が可能
である。本 MH 存在域の湖底面からメタンガス湧出が観察されている事実は MH が分解しつつあ
るとの解釈を支持し、環境変動によって分解中の天然 MH が観察された世界で初めての例の可能
性がある。温暖化など地球規模の環境変動が指摘される中、天然 MH の存在環境と生成／分解機
構の理解は、緊急性および社会的要請の高い研究分野の一つである。そこで本申請において、バ
イカル湖中央湖盆東岸沖の対象水域において本格的な総合調査を行い、環境変動による MH 生成
／分解と温室効果メタンガス貯留／放出の機構の解明を試みた。 
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２．研究の目的 
 本研究では、2019年の予備調査で発見したこれまでで最も浅い水深のバイカル湖底表層型 MH
存在域を対象に、 
(1) 物理探査による湖底３次元マップの作成（マルチビームエコーサウンダー物理探査）、湖底
水温と地温の測定（地温測定装置の設計および製作を含む）、湖底表層堆積物コアの採取、(2) コ
アの解析（ガスと水の化学／同位体組成、MH 結晶構造、土質強度、含水比）、(3) バイカル湖に
おいて研究代表者らがこれまでに発見した水深／水温／地温が異なる湖内の他の MH 存在域との
比較、を通して環境変動による MH 生成／分解と温室効果メタンガス貯留／放出の機構の解明を
目的とした。 
 
３．研究の方法 
 本研究は、下記の３研究機関が実施する「日本・ロシア・ベルギーの国際共同研究」として実
施した。調査にはロシア科学アカデミーシベリア支部陸水学研究所（LIN）が管理運営する調査
船ティトフ号（物理探査を実施）と調査船ヴェルシャーギン号（物理探査および湖底表層堆積物
コア採取調査を実施）を用いた。取得データと採取コアは全て３研究機関が共有し、研究成果は
共同発表した。 
・日本（北見）：北見工業大学 環境・エネルギー研究推進センター（2023 年度より地域循環共
生研究推進センターに改組）（KIT：代表、南教授（本研究代表者）） 



・ロシア（イルクーツク）：ロシア科学アカデミーシベリア支部陸水学研究所（LIN：代表、クリ
ストフ室長） 
・ベルギー（ゲント）：ゲント大学レナード海洋地質学研究所（RCMG：代表、デバティスト教授） 
 LINは、ロシア政府からの調査許可申請・取得および調査船運用や堆積物コア採取用コアラー
製作と操作および地温測定装置の設計と製作等を含むロジスティクスを担当し、研究面では音
響探査、地震探査、堆積物コアの層序解析等を担当した。RCMG は、主として湖底地形解析を含
む物理探査解析、地温勾配等の解析および過去のデータ収集解析を担当した。経費負担は、コス
トシェアを基本とした。各研究機関代表によるステアリング委員会を設けて、運営をした。 
 
４．研究成果 
（1）2020 年度の調査成果 
 ロシア連邦における新型コロナウイルス感染拡大防止措置として日本を含む海外からの渡航
者入国・滞在に対して法的な制限が設けられ、研究代表者らはロシア連邦への入国ができなかっ
た。この状況下で LIN に所属する本研究の共同研究者の協力を得てバイカル湖において調査を
実施したが、当初計画を大幅に縮小せざるを得なかった。2020 年 9月 2日から 9月 4日に、LIN
所属の調査船ヴェルシャーギン号を用いて調査（VER-20-02航海）をおこなった。この水域は研
究代表者らが予備調査（2019年 8月、VER-19-03航海）で発見したバイカル湖で最も浅い水深の
MH 存在域である。2020 年の VER-20-02航海期間中に重力コアラーを用いて湖底表層堆積物コア
試料の採取を試みた結果、この水域において新たに 2カ所で MH の採取に成功し、2019年の予備
調査で発見した MH 存在域の広がりに関する知見を得ることができた。 
 
（2）2021 年度の調査成果 
 2021 年度も 2020 年度と同様に申請者らはロシア連邦へ入国できなかったが、LINの共同研究
者によるバイカル湖調査を実施した。当初計画に比べて内容と規模を縮小せざるを得なかった
が、2021 年 6月（VER-21-01航海）に調査船を用いた物理探査を実施して詳細な湖底 3次元マッ
プの作成に成功した。この情報を直ちにこれまで研究代表者らが取得した研究情報に加えて調
査候補水域を更新し、6 月（VER-21-01航海）と 8 月（VER-21-02航海）に LINの現地共同研究
者によって湖底表層堆積物コア採取に基づく調査を実施した結果、新たに 3カ所で MH の採取に
成功した。MH 存在域の一部の領域において地温測定の予備調査にも成功した。MH は楕円形のマ
ウンド状の高まり形状をしていることも明らかになった。MH 存在域の水深と水温は、低温・高
圧下で安定な MH が存在できる条件に僅かに足りず、以前は MH 安定領域だった条件が環境変動
で安定領域から外れたことが示唆された。2022 年度からの範囲を拡大した地温測定と湖底表層
堆積物コア採取による総合的な調査と化学／同位体解析等による考察と解明が期待された。 
 
（3）2022 年度の調査成果 
 ロシアによる軍事行動以降、ロシア連邦を取り巻く国際的な状況が 2021 年度まで（2022 年 2

月まで）と大きく変わり、申請者らは 2022 年度もロシア連邦への入国ができなかった。このよ

うな状況下ではあったが、当初計画に比べて内容と規模を縮小せざるを得なかったものの LINの

共同研究者によるバイカル湖調査を立案して調査実施の合意の下に準備を進めた。しかし直前

になって共同研究者側の都合により、調査船を用いた調査および氷上調査を含む今年度予定の

全ての調査が実施できないことが判明した。本研究の遂行上 MH 存在水域での調査が不可欠であ

るが、バイカル湖調査を実施できる見通しがたたないことがわかった。そこで調査が実施可能な

日本周辺の MH 存在海域における調査船を用いた代替調査に変更する必要が生じた。 
 
（4）2023 年度の調査成果 
 本研究代表者らは北海道周辺海域において水深と水温が異なる複数の MH 存在海域を発見して

いる。それらの海域で本研究目的に最適と考えられる網走沖を代替調査域として計画を立案し

た。比較対象 MH 存在海域として日高沖海域を選定し、所属大学経費による調査計画も立案した。 

 2023 年 10 月に網走沖海域（2K23航海）、同年 11 月には日高沖海域（C151航海）にて調査船

を用いた物理探査および海底表層堆積物コア採取による調査を実施した。両調査海域において

海底 3 次元マップの作成と海底表層堆積物コア採取に成功し、日高沖海域においては新たな MH

存在域も発見した。これまでの調査域よりも浅い水深の水域における調査では、複数の海底表層

堆積物コア採取に成功した。堆積物コア中に MH 存在は目視確認できなかったが、間隙水の化学

解析結果は堆積物コア中もしくはコア近傍の MH 存在を示唆した。 
 本研究調査結果により、バイカル湖底の MH 存在域だけではなく、北海道周辺海域においても
MH 安定領域の境界に近い MH 存在水域の発見が期待されるとともに海底表層堆積物コア試料の
採取と解析によって環境変動による MH の安定性および温室効果ガス放出等の研究推進が期待で
きることを明らかにした。 
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