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研究成果の概要（和文）：バイカル湖ククイキャニオンおよび比較サイトにおいて、4年間に計4回の調査を行った。物
理探査で明らかになったマウンドもしくは泥火山と思われる湖底の高まり等において、重力コアラーを用いて湖底表層
堆積物コアを採取し、新たに17カ所のガスハイドレートを産するサイトを発見した。採取したコア試料は、調査船内で
直ちに測定およびサブサンプリングに供した。堆積物コアのガス、間隙水、ガスハイドレート解離水そして堆積物の解
析結果より、ククイキャニオンにおける湖底表層ガスハイドレート生成環境の特徴が示された。

研究成果の概要（英文）：Four field investigations were conducted using research vessels to study 
subsurface gas hydrate formation at Kukuy canyon in Lake Baikal during four years of the present study. 
Subsurface sediment cores were retrieved by using gravity corers from characteristic areas such as mounds 
and mud volcanoes. Total seventeen subsurface gas hydrate-bearing sites were discovered in the studied 
areas. The experimental results from chemical analyses using gas, sediment pore water and dissociated gas 
hydrate water samples as well as geotechnical analyses of the retrieved sediment cores show 
characteristic environments for the formation of gas hydrates in the studied areas.

研究分野： メタンハイドレート
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
 ロシア連邦バイカル湖では 1997 年に南湖
盆の湖底面下の深さ 121 m と 161 m でガスハ
イドレート（GH）が発見され（深層型 GH）、
2000 年に南湖盆マレンキー泥火山域で湖底
面直下に GH が発見された（表層型 GH）。 
 北見工業大学環境・エネルギー研究推進セ
ンターは、バイカル湖における GH研究を 2002
年から開始した。2009年度から 2012年度は、
主として科学研究費補助金（代表：高橋信夫
教授）の支援のもとに活動をおこなった。調
査は、ロシアの研究機関およびベルギーの大
学と共同で実施された。GHは湖全体に一様に
分布しているのではなく、密集生成域が見ら
れることが明らかにされた。エネルギー資源
の観点では、GH密集生成環境および生成機構
の解明は非常に重要である。南湖盆のマレン
キー等の GH サイトは断層に沿って存在する
が、他の約 20カ所の GHサイト全てに共通す
る特徴は見られない。特にククイキャニオン
は 10カ所の GHサイトが密集生成する特異な
場所であることがわかった。 
 バイカル湖 GH の結晶構造は、その多くが
微生物起源メタンを主成分とするクラスレ
ート構造Ⅰ型であるが、ククイキャニオンの
一部では熱分解起源と考えられるエタンを
包有ガスの 10%以上含むⅡ型 GHが発見されて
おり（連携研究者：Hachikubo et al., 2009
など）、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）共存し混合する特異な地域との解釈が可
能である。こうしたククイキャニオンの特異
性が、GH密集生成の機構と深く関係している
可能性が示唆された。 
 
「引用文献」 
・Hachikubo, A., O. Khlystov, A. Manakov, 
M. Kida, A. Krylov, H. Sakagami, H. 
Minami, N. Takahashi, H. Shoji, G. 
Kalmychkov, J. Poort: Model of formation 
of double structure gas hydrates in Lake 
Baikal based on isotopic data, Geophys. 
Res. Lett., 36, L18504 (2009).  

 
２．研究の目的 
 ククイキャニオンの GHサイトの共通点は、
ガスフレア（音響探査による）の存在よりも
むしろマウンドもしくは泥火山と思われる
湖底の高まりである。そこでは深部から湖底
面に向かってガス・水・泥が輸送・混合され
ていると考えられるが、不明な点が多い。 
 本研究ではククイキャニオンを対象に、
（１）物理探査（マルチビーム）三次元マッ
プで明らかになった湖底の高まりでのコア
採取、（２）コアの化学分析（ガス・水の化
学成分、同位体比）と土質試験（間隙率、強
度、含水比）、（３）バイカル湖の他地域のコ
ア解析結果との比較をおこない、ガス・水の
起源と移動および混合を調べることによっ
て、ククイキャニオンの GH 密集生成環境お

よび生成機構に関する知見を得ることを目
指した。 
 
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」
として行われた。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
運営管理する調査船ヴェルシャーギン号を
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（KIT：代表、南教授・
センター長（本研究申請代表者）） 
・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
コアラー操作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）コア解析の総括 
① ガス分析 
 ククイキャニオンでは、本研究開始以前に
結晶構造 II 型の GHがククイ K-2、K-4、K-10
と命名された 3箇所の各泥火山で発見されて
いる（連携研究者：Hachikubo et al., 2009
など）。本研究期間内には上記の 3 箇所の他
にククイ K-3泥火山および K-Pと命名された
ポックマーク形状の湖底からも結晶構造 II
型の GH が採取された。これら計 5 箇所のサ
イトでは、GH 中に包接されている炭化水素ガ
スのメタン（C1）、エタン（C2）、プロパン（C3）
濃度のモル比（C1 / (C2 + C3)）が約 6でほ
ぼ同じであることが明らかになった。人工的
に生成した C1・C2 混合ガスハイドレートに
おいても、このガス組成では結晶構造 II 型
が生成することが知られている。 
 ククイキャニオンでこれまでに得られた
GH 結晶中のメタン分子の炭素安定同位体組
成は、δ13Cが-70‰から-44‰の広範囲におよ
び、微生物起源メタン、熱分解起源メタンお
よびこれらの混合ガスで構成されていると
の解釈が可能である。一方エタンは大半の地
点でδ13Cが-30‰から-22‰の範囲であり、熱
分解起源と考えられる。従って本研究結果か
らは、ククイキャニオン湖底表層の結晶構造
II 型 GH はエタンに富む熱分解起源ガスが堆
積物深部から湧昇したことが主たる生成要



因との解釈が可能である。 
 
② 土質試験 
 採取した堆積物コアを直ちに縦に（深度方
向に）二分割し、調査船内にてコア半割面に
対して小型のベーンを用いたせん断試験と
コーンを用いた貫入試験を実施し、堆積物コ
アの力学特性を調べた。GH を含有する堆積
物コアでは、GH が存在していない部分で上
述の試験を実施した。 
 ククイキャニオンで採取した堆積物コア
は、これまでにノボシビルスク泥火山で採取
したコア解析報告（連携研究者：山下ら、2012
など）と同様に、湖底表層部で含水比が高く、
深度とともに含水比が低くなることがわか
った。ベーンせん断強さおよびコーン貫入抵
抗も、堆積物コアの深部に向けてともに高く
なることがわかった。GH が採取できたコア
の含水比は、GHが採取できなかったコアに比
べて低いことがわかった。一方、強度にはコ
ア中の GH の有無による明確な相違は見られ
ず、ノボシビルスク泥火山での特性（連携研
究者：山下ら、2012など）と異なることはク
クイキャニオンでの特徴といえる。 
 
③水分析 
 間隙水中の硫酸イオン濃度は、湖水中濃度
とほぼ等しい濃度から深度とともに急激に
低下する現象が、測定に用いたほぼ全ての湖
底表層堆積物コアで見られた。特に GH 含有
コアでは、湖底面下深度 0.5ｍより浅い深度
で硫酸イオン濃度が検出下限値未満になっ
た。硫酸イオン濃度の低下は、堆積物中のメ
タンがバクテリアによって酸化分解される
際に間隙水中の硫酸イオンを消費したため
との解釈が可能である。硫酸イオンが枯渇す
る湖底面下深度が浅いほど堆積物深部から
のメタンフラックスが強いと考えられるの
で、ククイキャニオンでは極めて強いメタン
フラックスがあることが示唆された。 
 一方間隙水中の塩化物イオン濃度は、堆積
物コア中の GH の有無（目視観察による）に
関わらず、基本的に湖水中濃度を保っている
ことを明らかにした。海底表層型 GH 産出域
においては（例えばサハリン島北東沖）、海
底表層堆積物の間隙水中に海水中濃度より
高濃度の塩化物イオンが観察され、この現象
は GH の急速な生成に伴うイオンの排斥（す
なわち間隙水への供給）が間隙水中での拡散
等によるイオン除去を上回ることが主たる
要因として説明されている。ククイキャニオ
ンで採取した湖底表層堆積物コア間隙水中
の塩化物イオン濃度が基本的に湖水中濃度
を保つ事実は、ククイキャニオンの GH 産出
サイトでは極めて強いメタンフラックスが
存在しているものの、現在も急速に GH が生
成中とはいえないことを示唆する。 
 ククイキャニオン K-9泥火山から重力コア
ラーで採取した湖底表層堆積物コア中の GH
を分取して解離させ、得られた水試料の化学

組成および水素と酸素それぞれの同位体組
成を調べた結果、この GH の水分子は湖底水
よりもむしろ堆積物深部からの湧水を起源
としている可能性が示唆された（研究代表
者：Minami et al., 2014）。一方、ククイキ
ャニオンにおいて K-9泥火山以外の複数の泥
火山サイトから湖底表層堆積物コアを採取
してそれらの間隙水を分析した結果、湖水と
は異なる化学組成の水が存在することがわ
かった。この結果は、K-9 泥火山における堆
積物深部からの湧水が深く関わる GH の生成
機構と整合的であり、ククイキャニオン泥火
山域において GH が密集生成する環境には共
通の GH 生成機構が存在する可能性が示唆さ
れた。 
 
「引用文献」 
・Hachikubo, A., O. Khlystov, A. Manakov, 

M. Kida, A. Krylov, H. Sakagami, H. 
Minami, N. Takahashi, H. Shoji, G. 
Kalmychkov, J. Poort: Model of formation 
of double structure gas hydrates in Lake 
Baikal based on isotopic data, Geophys. 
Res. Lett., 36, L18504 (2009).  

・Minami, H., A. Hachikubo, H. Sakagami, 
S. Yamashita, Y. Soramoto, T. Kotake, N. 
Takahashi, H. Shoji, T. Pogodaeva, O. 
Khlystov, A. Khabuev, L. Naudts, M. De 
Batist: Sequentially sampled gas 
hydrate water, coupled with pore water 
and bottom water isotopic and ionic 
signatures at the Kukuy mud volcano, 
Lake Baikal: ambiguous deep-rooted 
source of hydrate-forming water, 
Geo-Marine Letters, 34 (2-3), 241-251 
(2014). 

・山下聡，出羽寛信，八久保晶弘，南尚嗣，
片岡沙都紀，川口貴之，坂上寛敏，高橋信
夫，庄子仁: 表層型ガスハイドレート賦存
海底・湖底地盤から採取した堆積土の土質
特性 －間隙水溶存ガスの気泡化に伴う堆
積土の試料乱れ評価－, 地盤工学ジャー
ナル，7, 503-516 (2012).  

 
（２）2012年度の調査成果： 
 2012年 7月 14日から 7月 28日の期間中に、
ロ シ ア 調 査 船 ヴ ェ ル シ ャ ー ギ ン 号
（VER-12-03 航海）を用いて調査をおこなっ
た。物理探査で選択された４カ所のサイトに
おいて、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。その結果、クク
イキャニオンにおいて新たに 2 カ所の GH を
産するサイトを発見し、合計６本の GH 含有
堆積物コアの採取に成功した。 
 
（３）2013年度の調査成果： 
 2013年 8月 18日から 8月 28日の期間中に、
ロ シ ア 調 査 船 ヴ ェ ル シ ャ ー ギ ン 号
（VER-13-03 航海）を用いて調査をおこなっ
た。物理探査で選択されたサイトにおいて、



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。その結果、ククイキャ
ニオンにおいて新たに２カ所の GH を産する
サイトを発見し、合計４本の GH 含有堆積物
コアの採取に成功した。 
 
（４）2014年度の調査成果： 
 2014年 8月 17日から 8月 26日の期間中に、
ロ シ ア 調 査 船 ヴ ェ ル シ ャ ー ギ ン 号
（VER-14-03 航海）を用いて調査をおこなっ
た。物理探査で選択されたサイトにおいて、
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。その結果、ククイキャ
ニオンにおいて新たに１カ所の GH を産する
サイトを発見し、合計３本の GH 含有堆積物
コアの採取に成功した。比較のための調査域
においても、新たに４箇所の GH サイトを発
見した。 
 
（５）2015年度の調査成果： 
 2015年 8月 16日から 8月 25日の期間中に、
ロ シ ア 調 査 船 ヴ ェ ル シ ャ ー ギ ン 号
（VER-15-03 航海）を用いて調査をおこなっ
た。物理探査で選択されたサイトにおいて、
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。その結果、比較のため
の調査域において新たに５箇所の GH サイト
を発見した。 
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