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研究成果の概要（和文）：本研究では，北海道沖大陸斜面におけるメタンハイドレートの産状や生成環境を明ら
かにするとともに，資源としてのポテンシャルを評価するために，地震波探査，海底地形調査，ガスプルーム観
測，原位置CPT試験，海底堆積物の採取と採取試料に対する各種分析試験等を行った。
調査の結果，稚内沖日本海，オホーツク海網走沖，十勝沖及び日高沖太平洋において，海底からガスが湧出する
ガスプルームを300か所以上発見するとともに，複数の海域でメタンハイドレートの採取に成功した。また，資
源としての採取において基礎資料となる海底地盤強度の直接測定を行った。

研究成果の概要（英文）：In this study, to clarify the occurrence and formative environments of 
methane hydrate on the continental slope off the coast of Hokkaido and to evaluate its potential as 
a resource, seismic wave exploration, seafloor topography survey, gas plume observation, in-situ 
cone penetration test etc. were conducted. Moreover, we collected seafloor sediments and conducted 
various analytical tests for the collected samples.
As a result of the survey, we found more than 300 gas plume points on the seafloor in the Japan Sea 
off Wakkanai, in the Sea of Okhotsk off Abashiri, in the Pacific Ocean off Tokachi and Hidaka, and 
collected methane hydrate in multiple sea areas. In addition, we directly measured the seafloor 
ground strength, which is the basic data when recovering as a resource.

研究分野： 地盤工学

キーワード： メタンハイドレート　海洋探査　海洋資源　地盤工学　物性実験

  ２版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
北海道周辺の複数海域を対象として海洋調査を行い，実際に海底堆積物を採取し分析することによって，メタン
ハイドレートの賦存状況や生成メカニズムの解明を行った。また，オホーツク海網走沖や太平洋十勝沖において
表層型メタンハイドレートの採取に成功した。研究結果から北海道周辺海域における表層型メタンハイドレート
の賦存条件が明らかとなり，今後の資源開発のための貴重な成果が得られた。また，採取したメタンハイドレー
トから水素とカーボンナノチューブの生成に成功し，研究成果は脱炭素社会に対しても大きな貢献が期待され
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 

 メタンハイドレート（MH）は，将来のエネルギー資源の一つとして注目され，温度・圧力条件
により安定に存在する領域（HSZ: Hydrate Stability Zone）の下部に分布する深層型（砂層孔
隙充填型）とよばれる MH は，国内では東部南海トラフでの資源化プロジェクトが生産試験の段
階に入っていた。北海道周辺海域においても，奥尻島沖，網走沖，日高沖，十勝沖などで深層型
MH の存在を示す指標とされる BSR（Bottom Simulating Reflector：海底擬似反射面）が確認さ
れている。一方，HSZ 上部の海底表層付近に存在する表層型 MH は，日本周辺海域では，上越沖
など日本海東縁海域で存在が確認され試料が採取されている。北海道周辺海域においても，研究
代表者ら中心となったオホーツク海網走沖での調査航海で複数回の MHの採取に成功している。 
 また，表層型 MH が海底表層付近に存在する地点においては，ハイドレート化できなかった過
剰なメタンが海底表層から気泡となって湧出し，音響測深機などによって観測される。湧出ガス
（ガスプルーム）が観測された地点において，海底表層堆積物をコアラーにより採取すると，堆
積物中に様々な形状のハイドレートが採取される。2013 年に研究代表者が首席研究者として行
った JAMSTEC調査船「なつしま」による網走沖調査では，限られた範囲においても，200ヶ所以
上のガスプルームを観測している（Yamashita et.al.，2015）。さらに，2014 年には研究代表者
が調査責任者として行った太平洋十勝沖での調査では，ガスプルームの観測とメタン由来の炭
酸塩鉱物を採取し，十勝沖において表層型 MH の存在指標を初めて発見している。このように，
北海道周辺海域は，表層型 MH が広く分布している可能性が高く，その分布状況を明らかにする
ことは将来の資源化に資する。 
 一方，MHの主成分であるメタンは二酸化炭素の 20倍もの温室効果のあるガスでもあり，MHの
分布・集積形態・生成／解離動態を解明することは，地球規模の環境変動の解明にも重要な役割
を果たす。また，エネルギー資源として採取した際の海底地盤の沈下，掘削時の泥水循環による
掘削孔周辺の温度上昇，地球環境変動に伴う海水温上昇などによって MH が分解し，地盤沈下や
海底地すべりを引き起こす恐れもある。このように，MH は，資源，環境，災害という 3 つの側
面で人類社会と密接な関わりを持っている。 
 
２．研究の目的 
 将来のエネルギー資源として期待されている MH は，北海道周辺海域においても存在が指摘さ
れ，網走沖のオホーツク海では研究代表者らが唯一表層型の MH の採取に成功している。また，
十勝沖においても表層型 MH の存在の確証を明らかにしている。 
 本研究では，北海道周辺海域全体を対象として，広範囲の物理探査および海底堆積物の採取・
解析を行い，調査・解析から，MHの産状・生成メカニズムを明らかにするとともに，原位置コー
ン貫入試験等を行うことによって，MH 含有海底地盤の力学的特性と安定性について海底地形・
地質を考慮した評価を行い，北海道周辺海域での表層型 MH の資源としてのポテンシャルと生成・
分布メカニズムを明らかにすることを目的とする。 
 
３．研究の方法 
(1)海洋調査 
 研究期間内において，図 1 に示す北海道周辺海域において，12回の海洋調査を実施した。 
①HKY17，18，19調査 
 2017 年 6 月（HKY17），2018 年 6 月（HKY18），2019 年 7 月（HKY19）に北海道立総合研究機構
（道総研）稚内水産試験場調査船「北洋丸」による調査を日本海稚内沖及びオホーツク海枝幸沖
において行った。行った調査は，計量魚群探知機による海底地形・ガスプルーム観測，コアリン
グによる海底堆積物の採取・分析，原位置コーン貫入試験（CPT），水中カメラによる海底面観察
等である。 
②1KY17調査 
 2017 年 7 月に海洋エンジニアリング(株)調査船「第
一開洋丸」による調査をオホーツク海網走沖において
行った。行った調査は，遠隔操作無人探査機（ROV）に
よる潜航調査及び海底湧出ガス採取・分析等である。 
③HKS17，18，20調査 
 2017年 9月（HKS17），2018年 9月（HKS18），2020年
9 月（HKS20）に道総研釧路水産試験場調査船「北辰丸」
による調査をオホーツク海網走沖において行った。行
った調査は，計量魚群探知機による海底地形・ガスプル
ーム観測，コアリングによる海底堆積物の採取・分析，
CPT試験等である。 
④C046，C061，C080，C095調査 
 2017年 11 月（C046），2018年 11月（C061），2019年

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 1 北海道周辺海域での調査範囲 
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11 月（C080），2020年 11月（C095）に北海道大学水産学部附属練習船「おしょろ丸」による調
査実習を太平洋十勝沖において行った。行った調査は，マルチビーム音響測深機及び計量魚群探
知機による海底地形・ガスプルーム観測，コアリングによる海底堆積物の採取・分析，CPT試験
等である。 
⑤2K20調査 
 2020年 10 月に海洋エンジニアリング(株)調査船「第二開洋丸」による調査を太平洋日高沖に
おいて行った。行った調査は，マルチビーム音響測深機及び計量魚群探知機による海底地形・ガ
スプルーム観測，コアリングによる海底堆積物の採取・分析等
である。 
 
(2)各種船上試験と室内試験 
 各海洋調査では，コアリングにより採取した海底堆積物に対
して，力学特性を求めるための船上試験，物理試験，間隙水や
溶存ガスに対する水分析やガス分析試験等を行った。 
 
(3)掘削技術性能評価のための模擬 MH 地盤の作製 
 表層型 MH の回収技術開発において，海洋産出試験を実施す
る以前に，陸上で MH を模擬した地盤を作製し，回収技術性能
確認試験を行うことが計画されている。そこで，100%MH を模擬
した地盤として大型氷試験体の製作方法を検討し，試作すると
もに力学特性の評価を行った。 
 
４．研究成果 
(1)海洋調査結果 
①海底地形とガスプルーム観測結果 
 それぞれの海洋調査において，マルチビーム音響測深機や計
量魚群探知機によるガスプルーム観測を行った。稚内沖の調査
範囲で観測されたガスプルーム地点は約 20 地点，網走沖では
過去の調査も含めて 250 地点以上，十勝沖では約 50 地点，日
高沖では 5 地点であった。図 2 には，一
例として太平洋十勝沖の同一範囲で行っ
た，「おしょろ丸」による C061，C080，C095
調査で観測されたガスプルーム観測位置
を×で示している。調査海域において，断
層付近や海底谷，マウンド地形頂部など，
地形に特徴が見られる地点において，ガ
スプルームが観測された。どの調査海域
においても，観測地点は，断層付近に列状
に観測された例が多かった。また，観測海
域の中で網走沖での観測数が最も多かっ
た。これは，他海域と比較して地殻熱流量
が高く BSR 深度が浅いことと，海底堆積
物の堆積速度が速いため，堆積物中の有
機物が多くメタンを生成・湧出しやすい
環境のためと考えられる。 
②ROV 調査結果 
 北海道網走沖のオホーツク海の水深 550m程度の海山頂部及び水深 750m
程度の海底谷の 2地点において，ROV による潜航調査（1KY17）を行った。
図 3 は，水深 550m 程度の海山頂部の東西 200m，南北 100m 程度の範囲で
の潜航調査で得られたバクテリアマットやガス湧出口の地点を示してい
る。バクテリアマットは，観察範囲全域でみられたが，特に観測範囲の東
側に多く分布していた。また，ガスの湧出口も調査範囲の東側で主として
確認された。図中には計量魚群探知機やマルチビーム音響測深機によって
観測されたガスプルームの中心位置を示しているが，実際の湧出口地点と
は一致していない。これは，計量魚群探知機では航走測線上の位置のみ把
握可能であり，マルチビーム音響測深機においても航走測線横方向の距離
精度の問題によるものと考えられる。図 4には，計量魚群探知機によって
観測された観測地点付近におけるガスプルームの画像を示している。画像
では海山頂部全体からガスプルームが湧出しているように捉えられるが，
実際の湧出口は多数あり，それらが一つのガスプルームとして観測され
る。この範囲内では過去の調査において，2 地点でコアラーにより MH が
採取されているが，MHが採取された地点（●）とガス湧出口（＋）は一致

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

   図 2  太平洋十勝沖でのガス 

        プルーム観測地点 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3 ROV調査で確認された海底湧出ガス地点 

〇：バクテリアマット大
〇：バクテリアマット中
〇：バクテリアマット小

●：MH採取地点
＋：ガス湧出口
×：ガスプルーム（魚探等）
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図 4 計量魚群探知機

により観測されたガス
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しておらず，湧出口付近のみに MHが存在して
いるのではないことも分かる。言いかえれば，
MH が広範囲に分布していることも示唆して
いる。 
 調査地点において，湧出ガスを直接回収し
た。回収したガスを分析したところ，ガス中
のメタンの割合は 99.9%以上で，微生物分解
起源のメタンであることが分かった。また，
噴出孔付近を ROV のマニピュレータで掘削し
たところ，ガスとともに MHの小片が上昇する
様子も見られ，MH が表層付近から存在してい
ることも確認された。調査地点一帯には，カ
ーボネートの集合体も多数確認された。カー
ボネート集合体やガス湧出口付近には多くの
カニ類も観察された。プッシュコアラーを用
いて，海底表層堆積物を 20cm 程度採取したと
ころ，採取した堆積物中にシロウリガイの生
体個体が採取された。オホーツク海南部にお
いて生体個体が採取されたのは初めてと思わ
れる。 
 
(2)海底堆積物の採取と土質試験結果 
 ガスプルームが観測された地点や海底地形
に特徴が見られる地点において，コアラーを用いて海底
表層堆積物の採取を行った。使用したコアラーは重力式
コアラー（GC, 長さ 2，4m）と水圧式コアラー（HC，長さ
2，4m）である。 
 船上に引き上げたコアは，内管を 1m ごとに切断した後
で半割し，10～40cm 間隔で，含水比測定のための試料採
取，小型コーン貫入試験（コーン先端角 30°，コーン直
径 9mm，貫入深 16.8mm），小型ベーンせん断試験（ベーン
幅 10mm，高さ 20mm，貫入深 30mm）を行った。また，採取
した堆積物間隙水に溶存しているガスの分析や間隙水の
分析も行っている。 
 コアリング地点の近傍において CPT 試験も行ってい
る。CPT 試験機は，重錘部，延長ロッド，CPT計測ユニッ
トからなり，最大 5m程度までの貫入が可能である。コー
ンの先端角は 60°，直径は 36mmである。計測ユニットに
は，先端抵抗測定用のロードセル，間隙水圧センサ，傾斜
計チップが内蔵されている。また，重錘部に深度計を取
り付け，水圧の変化から貫入深を推定した。 
 図 5 は試験結果の一例として，網走沖と十勝沖の各１
地点で採取した試料から求めた含水比 w，船上試験から
求めたコーン貫入抵抗 qc とベーンせん断強さv，近傍で
行った CPT 試験によるコーン貫入抵抗 qc(CPT)を海底面か
らの深度に対してプロットしたものである。また，qcとv
の図において，青線で示したのは，別途室内で作製した乱れのない試料に対して，船上で行った
試験と CPT試験を行い，その相関式（渋谷ら，2018）を用いて CPT試験結果から船上試験結果を
推定したものである。 
 図 5(a)に示す網走沖で採取された試料では，他の試料と含水比や粒度（図 6）が同様であるに
もかかわらずメタンハイドレート含有コアの船上試験による強度が他の試料よりも低くなって
いる。これは，MH が採取されたコアでは，堆積物中の間隙水にメタンが多く溶存しており，採
取コアを船上に引き上げることによって溶存ガスが気泡化し，採取試料が乱され強度が低くな
ったものと考えられる。また，青線で示した CPT 試験から推定した船上試験結果は，MH 含有コ
アを除くと実際の船上試験結果と概ね一致している。 
 一方，図 5(b)に示す十勝沖で採取された試料では，CPT 試験から推定した船上試験での強度
は，実際の船上試験による強度よりも高くなっている。これは，図 6に示すように十勝沖で採取
した試料の砂分が多いことに起因している。船上試験でのコーン貫入試験やベーンせん断試験
は，粘性土など砂分の少ない試料に適用できる試験であり，砂分が多いと実際の強度よりも過少
に評価されるためである。 
 このように，間隙水にメタンガスを多く溶存しており，コアの引き上げによって乱れが生じる
場合や，砂分を多く含む地盤においては，原位置 CPT試験によってより正確な海底地盤の強度を

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 5 採取試料の含水比と船上試験結果の例 

       (a)網走沖，(b)十勝沖 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 6 採取試料の粒度（粘土分，シルト分， 

    砂分含有率）(a)網走沖，(b)十勝沖 
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測定できるといえる。 
 なお，北海道周辺海域において
研究期間内で MH が採取されたの
は，HKS18 調査でのオホーツク海網
走沖及び C095調査での太平洋十勝
沖である。図 7 に一例として十勝
沖で採取されたメタンハイドレー
トを示す。図には示していないが，
十勝沖で採取された MH含有コアの粒度は，網走沖で採取
されたコアと同様，砂分が少ない試料であった。このこ
とは，砂分が多い地盤では，透水（気）性が高いため，海
底深部から湧出するガスが海底表層に留まり難く，MHと
しで生成しずらい環境であると示唆される。 
 十勝沖で採取した MH に対しては，MH から取り出した
メタンと触媒を用いて，二酸化炭素の発生を伴わないメ
タン－水素化反応（メタン直接改質）により，水素生成
を行うことができた。さらに，メタンを構成する炭素は，
カーボンナノチューブとして回収した。このことは，脱
炭素社会において MH は有効なエネルギー資源となり得
ることも示唆している。 
 
 (3)100%MHを模擬した大型氷試験体の製作 
 表層型 MH の回収方法として現時点で考えられている
のは，掘削装置による回収方法である。掘削技術の開発
にあたっては，MHや堆積地盤の強度評価や安定性評価が
不可欠である。また，掘削物の処理や海洋環境に及ぼす
影響評価など，すぐに海洋産出試験を行うための課題は
多い。その解決法の一つとして，陸上で MH を模擬した地
盤を作製し，陸上回収試験を行う方法が考えられている。
しかし，陸上で行うためには，MHと同様な強度特性を有
する模擬地盤を製作する必要がある。そこで，MHを模擬
した地盤として大型氷を代替とし，屋外で製作可能であ
るかを確認した。また，作製した氷の強度評価を行い，
大型氷は MH の代替となり得るかを検討した。 
①大型氷塊の作製 
 大型氷の作製は，2018，2019 年度の冬季において行った。図 8 に氷製作に使用した水槽を示
す。水槽の寸法は，縦 3m，横 3m，高さ 1mであり，北見工業大学構内に設置した。氷塊の作製方
法は，事前に外気温で 0℃付近まで冷やした水を水槽に規定の高さ（5～10cm 間隔）まで入れ，
外気温で凍らせ，凍っていることを確認してから再び既定の高さまで入れるということを繰り
返した。氷の製作は，12月上旬より開始し，2月中旬には高さ 1m 程度の大型氷を作製すること
ができた。 
②一軸圧縮試験 
 図 8に示す大型氷からブロック状の氷を切断し，一軸圧縮試験用に直径 3cm，高さ 6cm の円柱
供試体を成形した。一軸圧縮試験は，-5℃一定で冷凍庫内で行った。 
 図 9は，一軸圧縮強さと空気含有率の関係を示したものである。図中には，Yonedaら（2019）
が求めた天然 MHの一軸圧縮強さも示している，図から，作製した氷の一軸圧縮強さは，天然 MH
よりやや高いことが分かる。また，作製した氷には、気泡が含まれているため空気含有率が高く
なっている。ただし，空気含有率の違いによる明確な強度差は確認できない。なお，天然 MH の
空気含有率はゼロとして図中にプロットしている。このように，冬季に屋外で作製した氷は，天
然 MH よりもやや強度が高い結果となったが，掘削試験を考えた場合，今回作製した氷塊を掘削
できるのであれば MH層の掘削も可能と言える。 
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① Yamashita, S., Yamasaki, S., Ohshima, H., Kataoka, S.: Surveys of gas hydrates in 
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② 渋谷義顕，山下聡，八久保晶弘，小西正朗，坂上寛敏，南尚嗣，仁科健二，内田康人：道東
沖オホーツク海海底地盤における重力式コーン貫入試験，土木学会論文集 B3, 74(2), I_868-
I_873，2018. 

③ Yoneda, J., Kida, M., Konno, Y., Jin, Y., Morita, S., Tenma, N.: In situ mechanical 
properties of shallow gashydrate deposits in the deep seabed, Geophysical Research 
Letters, 46, 14459-14468, 2019. 

 

 

 

 

 

 

図 7 十勝沖調査（C095）で採取されたメタンハイドレート 

MH (depth:55-130cm)

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 8 水槽と完成した大型氷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 一軸圧縮強さと空気含有率の関係 
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