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研究成果の概要（和文）：本研究では，オホーツク海網走沖大陸斜面におけるメタン湧水の発達とガスハイドレ
ートの産状・生成環境を明らかにするとともに，ガスハイドレートの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，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，オホーツク海網走沖において，海底からガスが湧出するガスプルームを250か所以上発見し，ガス
ハイドレートを採取することに成功した。さらに，音波探査により調査海域一帯にBSRの存在が確認され，オホ
ーツク海網走沖には広範囲にガスハイドレートが賦存していることが示唆された。

研究成果の概要（英文）：In this study, to clarify the distribution of gas-hydrate and its formative 
environment of seabed methane, and to evaluate the potential as resource of gas-hydrate, the 
geologic surveys were conducted by some cruises covering a wide area of continental slope off 
Abashiri, the Okhotsk Sea. The conducted investigations are the seismic geologic survey, the 
bathymetry and the gas plume observation by an echo sounder, and core sampling of sea-bottom 
sediments. Moreover, to examine the soil properties of sea bottom sediments, some kinds of shipboard
 tests and physical properties tests were performed for the samples.
A survey of the Okhotsk Sea offshore of Abashiri found more than 250 locations of gas plume from the
 seabed, and gas-hydrates were successfully sampled. The presence of BSR was confirmed in a stretch 
of sea where seismic survey was performed, thus indicating the widespread presence of gas hydrates 
offshore of Abashiri in the Okhotsk Sea.

研究分野： 地盤工学

キーワード： メタンハイドレート　海洋資源　海洋探査　地盤工学　物性試験
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１．研究開始当初の背景 
 ガスハイドレート（GH）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（砂層型）とよばれる GH は，資源化
をターゲットとして各国でプロジェクトが
進行している。我が国においても，資源化プ
ロジェクト MH21 が東部南海トラフで生産試
験を行っている。一方，海底表層付近に存在
する表層型 GH は，日本周辺海域にも多く存
在することが確認されており，採取方法は確
立されていないものの将来の資源化の可能
性もある。 
 一方，GH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，
GH の分布・集積形態・生成／解離動態は，地
球規模の環境変動に重要な役割を果たす要
素でもある。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 GH が分解
し，海底地すべりを引き起こす恐れなど，地
盤災害のトリガーとも成り得る。このように，
GH 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。 
 北海道周辺海域では，我が国が世界に先駆
けて GH の資源化プロジェクトを立ち上げた
1995年当時，オホーツク海網走沖の北見大和
堆 に も 明 瞭 な BSR （ Bottom Simulating 
Reflector：海底擬似反射面）が確認され GH
の存在の可能性が指摘されていた（引用文献
①）。それとは別に，産業技術総合研究所が
2001 年にオホーツク海網走沖で実施した
GH01 航海で採取した音波探査記録にも顕著
な BSR が確認されている（引用文献②）。こ
のように，オホーツク海網走沖では GH が分
布する徴候が見えるにも拘らず，これまで十
分な調査は行われておらず実態は明らかに
されていなかった。 
 
２．研究の目的 
 GHの存在の可能性が指摘されながら，これ
まで GH を対象とした調査がほとんど行われ
ていなかったオホーツク海網走沖において，
本格的に物理探査及び海底堆積物の採取・解
析を行う。調査・解析から，メタン湧水の発
達とハイドレートの産状・生成環境を明らか
にするとともに，堆積土の物理的・力学的特
性について海底地形・地質を考慮した評価を
行い，網走沖海底 GH の資源としてのポテン
シャルと GHの採取や環境変動に伴う GHの分
解による環境や災害に及ぼす影響を明らか
にすることを目指している。 
 
３．研究の方法 
（1）海洋調査 
 研究期間内において，図 1 に示すオホーツ
ク海網走沖の海域において，6 回の海洋調査
を実施した。さらに，オホーツク海枝幸沖と

太平洋十勝沖の海域においても実施した。 
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図 1 オホーツク海網走沖の調査範囲 

 
①NT13-20調査 
 2013年 9月に海洋研究開発機構調査船「な
つしま」による調査（NT13-20）を図 1 に示
す範囲において行った。行った調査は，シン
グルチャンネル音波探査（SCS）による海底
下構造調査，マルチビーム測深機及び計量魚
群探知機による海底地形及び海底湧出ガス
（ガスプルーム）観測，コアリングによる海
底堆積物の採取・分析である。 
②OS263調査 
 2013 年 11 月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（OS263）
を図 1に示す範囲において行った。行った調
査は，計量魚群探知機による海底地形及びガ
スプルーム観測，コアリングによる海底堆積
物の採取・分析である。 
③C008調査 
 2014 年 11 月に「おしょろ丸」による調査
実習（C008）を太平洋十勝沖の海域において
行った。行った調査は，マルチビーム音響測
深機と計量魚群探知機による海底地形及び
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）による海底表層地盤強度の測定であ
る。 
④C020調査 
 2015 年 11 月に「おしょろ丸」による調査
実習（C020）を図 1 に示す範囲において行っ
た。行った調査は，サブボトムプロファイラ
ー（SBP）による海底下構造調査，マルチビ
ーム音響測深機と計量魚群探知機による海
底地形及びガスプルーム観測，コアリングに
よる海底堆積物の採取・分析，CPT 試験であ
る。 
⑤網走沖 ROV調査 
 2015 年 12 月に小型遠隔操作無人探査機
（ROV）による海底湧出ガス観測調査を図 1
に示す地点において行った。 
⑥HKY16調査 
 2016年 7月に北海道立総合研究機構（道総
研）試験調査船「北洋丸」による調査（HKY16）
をオホーツク海枝幸沖の海域において行っ
た。行った調査は，計量魚群探知機による海
底地形及びガスプルーム観測，コアリングに
よる海底堆積物の採取・分析，海底観察そり
による海底面観察である。 



⑦HKS16調査 
 2016年 9月に道総研試験調査船「北辰丸」
による調査（HKS16）を図 1 に示す範囲にお
いて行った。行った調査は，計量魚群探知機
による海底地形及びガスプルーム観測，コア
リングによる海底堆積物の採取・分析，CPT
試験，水中カメラによる海底面観察である。 
⑧C032調査 
 2016 年 11 月に「おしょろ丸」による調査
実習（C032）を図 1 に示す範囲において行っ
た。行った調査は，SBP による海底下構造調
査，マルチビーム音響測深機と計量魚群探知
機による海底地形及びガスプルーム観測，コ
アリングによる海底堆積物の採取・分析，CPT
試験である。 
（2）道総研魚探データの解析 
 道総研試験調査船が過去の定期観測で取
得した計量魚群探知機のデータ解析を行い，
ガスプルームの観測地点を調べた。 
（3）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。 
 
４．研究成果 
（1）海洋調査結果 
①海底下構造調査 
 NT13-20 調査において，SCS 探査を図 1 に
示した範囲内において南北 1 測線，東西 4測
線で行った。また，C020 及び C032 調査にお
いては，SBP による海底浅層の音波探査を行
った。 
 図 2 は，NT13-20 調査での SCS 探査で得ら
れた音波探査断面図の一例（南北方向測線）
を示したものである。図中の点線は BSRを示
しており，測線ほぼ全長に渡って BSRが確認
できる。断面図左端（測線北端）において BSR
深度は 140m 程度，断面図右端（測線南端）
では 100m 程度となる。網走沖の BSR の発現
深度は南海トラフの 1/2～1/3 と浅く，その
理由としてこの海域の地殻熱流量が高く，地
温勾配が高いためと考えられる。 
 

 
図 2 SCS音波探査断面の例（南北方向） 

 
②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。図 3 には，一例とし
て NT13-20調査及び OS263調査範囲で観測さ
れたガスプルーム観測位置（過去の調査も含
む）を×で示している。 
 調査海域において，ガスプルームは水深が
大きい沖側ではほとんど確認されなかった
が，陸側の水深 500～700m 程度の領域におい
て多く確認された。特に，斜里海底谷南端と
その西側の泥火山付近において顕著に見ら
れ，斜里海底谷南端付近では洋上で硫化水素
臭も確認された。観測されたガスプルームの
数は過去の調査も含めて 200地点程度であっ
た。また，図 3 の南側で行った C020 調査で
は，約 120 地点でガスプルームが観測され，
その半数以上は，C020調査で新たに観測され
たものであった。 
 このように，比較的水深の浅い地点でガス
プルームが確認された理由として以下のこ
とが考えられる。図 2 で示したように，BSR
が沖側（北側）では海底面下約 140m 付近に
あるのに対して，陸側（南側）では海底面下
約 100m 付近に存在している。したがって，
陸側の方が GHの安定領域の厚さが薄く，BSR
下部からのフリーガスの供給を受けて海底
からガスが湧出しやすい状態となっている
ことが考えられる。また，陸側ほど水深も浅
いので，海底表層においても相平衡境界に近
いためガスの湧出が顕著であったことも考
えられる。 
 一方，太平洋十勝沖で行った C008 調査で
は，約 20地点でガスプルームが観測された。
観測地点は海脚部分やマウンド地形，断層付
近など，地形に特徴が見られる地点であった。
ガスプルームの観測密度は網走沖調査と比
較すると少なく，十勝沖は海底下部からガス
が湧出しにくい環境にあるのではないかと
考えられる。その要因として，BSR 深度の違
いが考えられる。十勝沖は産業技術総合研究
所の調査（引用文献③）に基づくと C008 調
査地点の BSR 深度は約 550m となり，網走沖
の 4倍程度の深度である。したがって，十勝
沖は BSR深度が深いため BSR下部からのフリ
ーガスが供給されにくく，海底からガスが湧
出しにくい状態であることが考えられる。 
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図 3 ガスプルーム観測地点とコアリング地点 

 
③ガスプルーム観察 
 海底から湧出するガスを直接観測するた



めに，小型 ROVによる調査を行った。図 1に
示す調査地点の水深は 120m 程度である。湧
出ガスは 2地点で観察されたが，その湧出量
は僅かであった。図 4に観測されたガスプル
ーム画像の一例を示す。 
 

 
図 4 ROV調査で確認された海底湧出ガス 

 
（2）道総研魚探データの解析 
 オホーツク海北海道北東部沖でのガスプ
ルーム分布状況把握のため，道総研が所有す
る魚探データの解析を行った。解析した魚探
データは，2005 年から 2015 年に「北辰丸」
（釧路水産試験場所属試験調査船）と「北洋
丸」（稚内水産試験場所属試験調査船）がオ
ホーツク海にて行った定期海洋観測調査の
際に計量魚群探知機により得られたもので
ある。 
 魚探データを解析した結果，図 5に示す定
期海洋観測航路上に●印でプロットされて
いる地点において，ガスプルームが約 20 地
点観測された。また，図 5 に示した No.9 地
点では，2016年 6 月に「北洋丸」による調査
（HKY16）を行ったところ，同一地点で複数
のガスプルームが観測され，観測航路上にお
いても魚探データの解析結果以上の多数の
ガスプルームが存在していると考えられた。 
 2016 年 9 月に行った北辰丸による調査
（HKS16）においても，C020 調査でマルチビ
ーム音響測深機によって確認されたガスプ
ルーム地点付近において観測測線幅を狭め
て計量魚群探知機によって調査したところ，
図 6 に示すように約 10 地点で新たなガスプ
ルームが観測された。したがって，より高密
度の探査を行うことによって，より多くのガ
スプルームが観測されると考えられる。 
 

 
図 5 オホーツク海観測航路及びガスプルーム地点 

 
図 6 C020調査と HKS16調査でのガスプルーム観測地点 

 
（3）各種船上試験と室内試験結果 
①海底堆積物の採取と試験結果 
 ガスプルームが確認された地点において，
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ピストンコアラ
ー（PC, 長さ 4，6m）とグラビティーコアラ
ー（GC, 長さ 2，4m）である。なお，網走沖
で GH が採取されたのは，図 3の No.1 地点と
No.3 地点である。No.1 地点では NT13-20 調
査で 2 コア，C020 調査で 1 コア GH が採取さ
れた。また，No.3地点では NT13-20調査で 1
コア GHが採取された。 
 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，5～40cm 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。なお，GH が採取されたコアでは，GH
が存在していない部分において試験を行っ
ている。 
 図 7 は一例として，NT13-20 調査で採取し
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

を海底面からの深度に対してプロットした
ものである。 
 採取地点の違いによる含水比と強度特性
を比較すると，含水比は海底表層から 2.5m
までの深さにおいて，図 3 に示した No.1 地
点で採取した試料の含水比が低く，No.3 地点
で採取した試料の含水比が高くなっている。
また，強度は No.1 地点で採取した試料にお
いて，海底表層から 2m までの深さにおいて
強度が高くなっている以外は，採取地点の違
いによる差はあまり認められない。このよう
に採取地点によって含水比や強度特性が異
なるのは採取地点の地形的な要因と思われ
る。 
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図 7 採取試料の含水比と船上試験結果 
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図 8 コアリング地点の海底断面図 
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図 9 採取試料の粒度（粘土分，シルト分，砂分含有率） 

 
 図 8は，図 3に示したコアリングを行った
地点を横断するラインの海底断面図を示し
たものである。GHが採取された No.1地点は，
比高 150m 程度の泥火山頂部付近であるのに
対し，No.2の地点はマウンド地形であるもの
の，その比高は No.1 地点に比較すると小さ
い。一方，No.3地点は，ガスハイドレートが
採取されているものの平坦または谷地形で
ある。 
 図 9 は，粒度試験結果から粘土，シルト，
砂分の含有率を深度方向に示したものであ
る。泥火山頂部である No.1 地点から採取し
た試料では，海底表層から 2m 程度までの深
度において砂分の含有量が他の地点から採
取した試料よりも多い。この地点は，調査範
囲でガス湧出（ガスプルーム）が最も活動的
な地点であるため，深部からの堆積土の噴出
や再堆積による分級，メタン湧水に伴う炭酸
塩鉱物の生成などによって，砂分が多くなり
含水比が低くなったものと考えられる。一方，
平坦部である No.3 地点は，ガス湧出はある
もののその活動度が低く，深さ方向の粒度分
布に大きな変化が無く粘土分が多くなって
いるため，含水比が高くなったと考えられる。
また，深度が 2.5m を超えると，採取地点の
相違による粒度分布に大きな違いは認めら
れず，そのため含水比や強度も差が認められ
ない。このように，地形的な相違と海底下部
からのガスの湧出による堆積土の移動や再
堆積の影響によって，採取地点によって含水
比や強度特性が異なったものと考えられる。 
 
②CPT 試験結果 
 海底地盤の安定性を評価するためには，原
位置から採取した不攪乱試料を用いた室内
試験や原位置試験などを行う必要がある。し
かし，GHが存在している深海底地盤では，堆

積物中の間隙水にメタンが溶存しており，通
常の採取法では，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
料が乱され正確な強度を求めることが困難
である。そこで，重力式コーン貫入試験（CPT）
を深海底表層地盤で行い，海底地盤強度の直
接測定を試みた。 
 重力式コーン貫入試験機は，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，電池が内蔵され
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 10は，C020，C032 調査で図 3 の No.1及
び No.3 地点付近で行った試験結果の一例を
示したものである。両地点の試験結果を比較
すると，採取コアの含水比は，No.1地点より
も No.3 地点の方が高い。それに対し，船上
試験でのコーン貫入抵抗やベーンせん断強
さは含水比の差ほど大きくは異ならない。GH
がコア下部に含有していた No.1 地点の
GC1502試料では，上部で強度が高くなってい
るが深度とともに強度が低下している。一方，
原位置での CPT 試験結果では，No.3地点の抵
抗値がはるかに低い。これらのことから，
No.1地点で採取したコア試料の多くは，溶存
ガスの気泡化及び GH の分解によって試料が
乱され，強度が過小に評価されていると考え
られる。また，No.1 地点では含水比の違い以
上に CPT によるコーン貫入抵抗 qc(CPT)が高く
なっており，近傍の複数地点で GH が採取さ
れていることからも，ハイドレート含有層に
貫入したと考えられる。 
 このように，簡易な方法で深海底表層地盤
の強度を求めることができ，乱れの影響を受
けない原位置強度の推定が可能となった。 
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図 10 CPTと船上試験との比較;(a)No.1,(b)No.3地点 
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