
I．は じ め に

　近年，海上地震探査や検層によりメタンハイド
レートが深海堆積物中に広く分布していることが
明らかにされ（Shipley et al., 1979; Shipley and 

Didyk, 1982; 松本, 2001など），メタンハイド
レート賦存海域では掘削や潜水調査など様々な探
査が行われるようになった。海底から海中へのメ
タンフラックスの強い海底ではしばしば変色域や
化学合成生物群集，またまれにメタンを含む地層

計量魚群探知機によるメタンプルームの観測と
メタン運搬量の見積もり

 青　山　千　春＊ 松　 本　　 良＊＊

Acoustic Surveys of Methane Plumes by Quantitative Echo Sounder  

in Japan Sea and the Estimate of the Seeping Amount of  

the Methane Hydrate Bubbles

Chiharu AOYAMA＊ and Ryo MATSUMOTO＊＊

Abstract
　　During methane hydrate exploration and research, remote and on-board acoustic surveying 
and monitoring of methane hydrate can be easily and economically conducted using a quantita-
tive echo sounder.  Simultaneously, the structure and the floating-up speed of methane plumes 
can be obtained from an analysis of acoustic data.
　　We conducted a survey of methane plumes from 2004 through 2008 at a spur situated south-
west off the coast of Sado Island （tentatively called Umitaka Spur） and at the Joetsu Knoll.  In 
2007 and 2008, we performed experiments by releasing methane hydrate bubbles and methane 
hydrate, and letting them float upward.  Consequently, we demonstrated that acoustical reflec-
tion from the methane plumes correlates with water temperature and depth, that the floating-up 
speed is constant but depends on the conditions of methane hydrate, that the discharge of meth-
ane hydrate bubbles changes, and that there is a wide scattering of materials below the seafloor 
where methane plumes are located.  Furthermore, the amount of methane hydrate bubbles seep-
ing was estimated by a preliminary calculation.
　　The method will be applied not only to basic research on methane hydrate but also to assess-
ments of the environmental impact of methane hydrate exploitation.
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水が海中に湧き出すメタンシープ（methane 

seep）も観察されている（例えば, 武内ほか, 

2001;町山ほか, 2003）。メタンは，海底下で硫酸
を利用した微生物活動によって酸化消費され海底
までは上昇してこないのが普通であるので，海底
におけるメタンシープの存在は海底下からのメタ
ンフラックスが非常に大きいことを意味し，海底
下でメタンハイドレートが生成集積していること
を強く示唆する。したがって，メタンシープはメ
タンハイドレート鉱床発見の良い指標となる。近
年，このメタンシープを測深や魚群探査でも使わ
れる魚群探知機により，音響的に検出したという
報告がある（例えば, Roberts, 2001; Aoyama et 

al., 2004; Sauter et al., 2006）。
　日本海東縁の上越海盆では海底下比較的浅い
部分にメタンハイドレートの密集帯が分布して
いることが採取された試料で確認され，海底で
のメタンシープが確認されているが，さらに魚
群探知機により多数のメタンプルームが海中を
立ち上がる様子が音響的に観察された。これら
の発見とその意義についてはすでに著者らによ
り予察的報告がなされ（Aoyama et al., 2004; 

Matsumoto et al., 2005; 青山, 2005; 青山ほか, 

2006a, b, 2007a, bなど），本特集号の松本ほかの
論文でも報告している。注目すべきは，メタンプ
ルームをつくる“バブル”は単なる気泡ではなく，
固体の “メタンハイドレートの粒”あるいは“メ
タンハイドレートの皮膜で覆われた気泡” であっ
たという発見である（図 1） （松本ほか, 2009）。
海底から放出されたメタンの気泡が海底直上でメ
タンハイドレート化し，“バブル” （固体粒子ある
いは固体皮膜で覆われた気泡） となって海中を立
ち上がっているのがメタンプルームである。メタ
ンプルームを計量魚群探知機やマルチビームソ
ナーで観察すると船上から遠隔的に水中や海底面
の様子をエコーグラムとして可視化することが可
能である （青山, 1996; 青山ほか, 1997, 1999, 2006a, 

b, 2007a, b; 青山, 2005）。本研究では，メタンプ
ルームに関する定量的音響データを取得するた
め，これら先端的探査機器を日本海東縁の上越海
盆におけるメタンハイドレート調査に導入した。

その目的は，（1）メタンシープがつくる海中の
メタンプルームを発見しその分布を明らかにし，
（2）メタンプルームの音響的な内部構造の解析
からプルームを構成する“バブル”の実態と挙動
を知り，さらに無人探査機（ROV）ハイパード
ルフィンによる現場実験を行って，（3）メタン
プルームをつくるメタン“バブル”の体積密度を
音響的に見積もる手法を開発し，最終的に（4）
観察されたメタンプルームからメタンフラックス
を見積もることである。
　調査は，2004年から 2008年まで毎年，図 2

に示す日本海の佐渡南西沖に位置する海脚（仮称，
海鷹海脚）と上越海丘において，東京海洋大学所
属の練習船海鷹丸（総トン数 1886 t）（以下，海
鷹丸）に設置された計量魚群探知機 KFC3000（カ
イジョー）および海洋研究開発機構所属の調査船
なつしま（総トン数 1739 t）（以下，なつしま）
に設置された計量魚群探知機 EK60（SIMRAD）
およびマルチビームソナー SeaBat8160（RESON）
を利用して行った。

II．原　　理

　1）計量魚群探知機
　魚群探知機は，船底に設置された送受波器から
海底に向けて音波を発射し，送受波器を頂点とす
る円錐状のビームの中に遊泳する魚群からの散乱
波を捕捉して魚群の探知を行う装置である（実吉, 

1966）。
　特定の周波数（今回は 38 kHz, 120 kHz）のパ
ルスを海底に向けて送信すると音波は音響イン
ピーダンスの異なる境界面（水と魚，水と海底，
水と熱水鉱床や水とメタンプルームなど）で散乱
し，その一部は入射方向に戻り送受波器振動面に
達する。散乱波は送受波器により音圧から電圧に
変換され，増幅器を経て A/D 変換器でデジタル
信号に変換され，画面上に時系列のエコー信号と
して表示される。送信した音波が再び送受波器振
動面に戻ってくるまでの時間とその間の媒質中の
音速分布から散乱物体までの距離がわかる。散乱
の強さは，グレースケール表示，あるいはカラー
スケール表示される。最新の自船の位置における
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エコートレースは画面の右端に固定され，次のエ
コートレースが表示されると 1トレース左側に
シフトし，すべての古いトレースは左側に 1ト
レースずつシフト表示され，画面上に海中の断面
映像として表示される。
　2）水中物体による音波の散乱
　計量魚群探知機とは計量を目的とし定量化され
た魚群探知機であり，一般にはエコー処理装置や

航海計器と統合され，構成されている。計量魚群
探知機の基礎となるのは体積散乱に関するソナー
方程式であり，

　I＝ I0 r −2　exp（-4ar）sv（cx/2）ψ （1）

で表される（海洋音響研究会, 1984; ユーリック, 

1988; 古澤, 1990; 青山ほか, 1997）。ここで，Iは
後方散乱波の強さ，I0は音源の強さ，rは送受波

図 1　湧出点で捕集されたメタンハイドレートバブル．
a）無人潜水探査船（ROV）“ハイパードルフィン”が，メタンハイドレートバブルの湧出点に到着．
b）海底直上で，湧出しているバブルをロートで捕集しているところ．
c） ロートの中に溜まっていくメタンハイドレートバブルは，気体ではなく固体（メタンハイドレート）
またはハイドレートコーティングされている状態．

Fig. 1　Methane hydrate bubbles were captured at the seeping point.
a）At the seeping area, bubbles were captured using a submarine vehicle called Hyper Dolphin.
b）Bubbles captured by a funnel.
c）The bubbles in the funnel were not gaseous but had a solid or hydrate coating.

図 2　観測海域．
日本海上越市沖の上越海丘と海鷹海脚（弘松，準備中）．

Fig. 2　Survey sea area.
Joetsu basin and Umitaka spur located off Joetsu city（Hiromatsu, in preparation）.
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器から物体までの距離（m），r -2は拡散減衰項，
aは吸収減衰項，sv は体積後方散乱係数，cは音
速（m/s），xはパルス幅（s），ψは体積散乱の等
価ビーム幅（sr）である。
　この式のパラメータのうち対象物の散乱特性を
表すのは体積後方散乱係数である。他のパラメー
タはあらかじめ測定可能であるから，後方散乱波
の強さ Iを求めれば体積後方散乱係数 svが判る。
　2-1）単体魚の散乱
　図 3aに示すように音波が魚にあたるとその音
圧が散乱されて一部が入射方向に戻ってくる。こ
れを後方散乱という。その強さをターゲットスト
レングスといい，

　ts＝ Ir / Ii （2）

と定義される。ここで Irは魚から単位距離だけ
音源方向に戻った点における後方散乱波の強さ
で，Iiは魚への入射波の強さである。通常は，ts

をデシベル表示したものをターゲットストレング
ス（以下，TS）といい，TS＝ 10 log tsと表す。
　受波器位置における単体魚からの後方散乱波の
強さを Iとすれば，

　I＝ I0 r -4　exp（-4ar）b 2 ts （3）

である。ここで，bは指向性関数である。
　2-2）小魚群の散乱
　図 3bに示すように，送受波器のビーム径に対
して小さい魚群の場合を考える。魚群の大きさは
ビーム径に対して十分に小さな断面積ΔSで形は
柱状であるとする。音速 c，パルス幅 x，魚の分
布密度 nとすると距離 rに相当する時間 t＝ 2r/c

にエコー合成される魚は距離分解能 cx/2内にい
るからその数は nΔS cx/2尾となり，魚群全体の
散乱強度は nΔS（cx/2）tsとなる。これを（3）式
の tsと入れ替えれば，受波器位置における小魚
群からの後方散乱波の強さは，

　ΔI＝ I0 r -4　exp（-4ar）b 2nΔS（cx/2）ts （4）

となる。
　2-3）大魚群の散乱
　図 3cに示すように，ビーム径より大きい魚群

の場合は，（4）式を魚の存在する範囲Ω（sr）（図
3cの iに対する立体角）について積分すればよ
い（古澤, 1990; 青山, 1996）。ΔS/r 2＝ΔΩは立体
角素分であるから，nおよび tsが rの付近で同一
とすれば，受波器位置における大魚群の体積後方
散乱波の強さは，

　I＝ I0 r −2　exp（-4ar）（cx/2）ψsv （5）

　ψ＝∫2r b2 dΩ  （6）

である。ここで，svは体積後方散乱係数，ψは等
価ビーム幅（b2の積分を立体角Ωについて行う）
で，魚群がビームに対して十分に大きい場合はΩ
＝ 2rとなる。svをデシベル表示したものを体積
後方散乱強度（以下，SV）といい，SV＝ 10 log 

sv と表す。
　（5）式で魚群の散乱パラメータは体積後方散
乱係数だけである。残りのパラメータは装置や伝
播に関するもので，あらかじめ測定可能かまたは
予測可能である。したがって，エコーレベルを求
めるだけで体積後方散乱係数がわかる。（5）式
を svの式に書き換えると，

　sv＝（I/I0） r 2 exp（4ar）（2/cx）ψ-1 （7）

となる。ここで， r 2 exp（4ar） は距離 r，すなわち
時間の関数であるから魚群の後方散乱係数が距離
に関係なく一定であるためには時変増幅が必要で
ある。距離に比例して増大する伝播減衰を補正す
るこの働きを TVG（Time Varied Gain）という。
TVGとしては，（3）式と（7）式をデシベル表示
にした場合の距離項にあたる 40 log r + 4arと
20 log r + 4arの特性が使われる。一般に単体エ
コーを対象とする個体推定には 40 log r + 4ar，個
群推定や広水域推定には 20 log r + 4arを用いる。
こうしてすべてのパラメータが決まるとエコーレ
ベルから svを計算することができる。これを tsで
除すと，

　n＝ sv / ts （8）

となり魚群の密度が求まる。
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　3）エコー積分
　広水域推定は，広域の平均分布密度を知り魚群
の現存量を求める方法で一般にエコー積分方式と
いわれる。1発の送波に対して戻ってくるエコー
は単体魚からの場合や魚群からの場合でまちまち
である。図 4aのように多くの時間または距離を
走査し，ある周期（積分周期といい，図では m

回）を決めてエコー強度の集合平均を求める。こ
の結果を多くの深度範囲（積分層といい，図では
rw）を決めてその中で平均し，平均 SVを求める。

この結果は，非常に大きな魚群を観察しているこ
とと等価になる（図 4b）。平均 SVより平均分布
密度を求め，これに調査対象の海域の体積を掛け
れば魚群の現存量が得られる（古澤, 1995）。
　次にこのエコー積分の方法をメタンプルームの
メタン運搬量評価に応用するために，図 5aに示
すようにメタンハイドレートバブル湧出海域の直
上に長時間留まり，平均密度分布を求めた。な
お，積分層は 10 mとし，積分幅は 5分から 8分
とした（図 5b）。

図 3　水中物体による音波の散乱のイメージ図．
a）単体魚からの散乱．
　  図上方の Transducer（送受波器）から発射された超音波が距離 r にいる単体魚にあたると超音波は散乱
してその一部がもときた方向に戻ってくる．これを後方散乱といい，その強さはターゲットストレング
ス tsで表す．b（θ）は Transducerの指向性関数である．

b）小魚群からの散乱．
　  ビームに対して小さな魚群を断面積ΔSで形は柱状と仮定する．ΔΩ（sr）は魚群の存在する範囲，xはパル
ス幅である．

c）大魚群からの散乱．
　  ビームに対してある程度大きな魚群の場合は体積後方散乱波の強さは，魚群の存在する範囲Ω（sr）につ
いて積分すればよい．nは魚の分布密度，ψは等価ビーム幅である．

Fig. 3　Image of the scattering of sound waves due to underwater objects.
a）Scattering from individual fish.
       When ultrasonic sound waves emitted from the transducer at the top of the figure hit an individual fish at dis-

tance r the ultrasonic waves scatter and some returning in the direction from which they came. This is called 
return scattering, with strength represented by target strength ts. b（θ） is the directionality function of the trans-
ducer.

b）Scattering from a small school of fish.
        A relatively small school of fish compared to the beam is assumed to form a column  with a sectional area of ΔS.     
ΔΩ（sr） is the area where the school of fish is located , with x being the pulse width.

c）Scattering from a large school of fish.
　   A relatively large school of fish compared to the beam can have just the strength of the returned scattered waves 

from their body volume integrated into the area where the school of fish is ΔΩ（sr）.  n is the distribution density 
of the fish; ψ is equivalent beam width.
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III．メタンシープサイトの分布

　1）方法
　マルチビームソナーはたくさんの音波ビーム
を扇状に連続的に送受信して，線から面の情報
を得る（Lurton, 2002）。なつしまに搭載された
SeaBat8160は，周波数 50 kHz，1ビーム 1.5°
× 1.5°，最大ビーム数 126本，スワス幅は深さ
1000 mの海底で 3000 mである。
　測線に沿ってシープサイトを航走するとマルチ
ビームソナーのディスプレイには図 6に示すよ
うにプルームのイメージが表示される。図中の扇
の要の部分にあたるところが船底を表し，画面に
垂直な方向が船の進行方向である。GPSにより
得られた船位から，プルームのシープ位置と船と
の相対位置と船の航跡をもとに，シープ位置の緯
度と経度を求めた。
　2）シープサイトの分布
　2005年から 2008年の 4年間に行われた調査
航海での観測によって見つかったプルームから推
定されたシープサイトの分布を口絵 6-図 1に示
す（松本ほか, 2009）。

IV．計量魚群探知機によるメタンプルーム観察

　1）方法
　計量魚群探知機の送受波器は船底に設置され，
そのコントロールはブリッジで行い，ディスプレ
イに表示されるエコーグラムで観察する。送受波
器の周波数は 38 kHz，ビーム幅は 7°で，例えば
深さ 900 mの海底で円錐状ビームの直径はおよ
そ 110 mである。同海域で同時に CTD観測によ
り水温の鉛直プロファイルを取得した。
　シープサイトにおいて，ピンポイントで湧出し
立ち上がるプルームの直上に船が長時間留まるよ
うに，エコーグラム上のプルームを観察しながら
船位を微調整することで，ビームの範囲に常にプ
ルームを捉え続けながらデータを取得した。
　ここで，ビームの円錐の移動と実プルームの位
置関係，エコーグラム上のプルームのイメージの
移動の関係を模式的に示す（図 7a-c）。図 7aに
示すような円柱状のプルームの上を計量魚群探知
機を動作させながら船が図の左から右方向へ通過
するとき，エコーグラムに表示されるプルームの
イメージは台形状になる（図 7b）。

図 4　エコー積分の原理模式図．
a）で示す船の進行方向は左から右，多くの送受信についてある周期（積分周期 m）を決めて，エコーの強
さを集合平均する．さらに多くの深度範囲 rw を決めてその中で平均する．a）の結果は，b）に示すような非
常に大きな魚群を観察していることと等価になる．

Fig. 4　Fundamental pattern diagram of echo integration.
Decide the progress of the ship indicated in a） from left to right and the cycle length of many transducers （integrated 
cycle length m）, and determine the ensemble mean of the echo strength.  Then, further decide the depth range rw for 
many transducers and find the mean.  The results of a） are equivalent to detecting an extremely large school of fish 
as indicated in b）.
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図 5（Fig. 5）

図 6（Fig. 6）

図 7（Fig. 7）
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　2）メタンプルームの内部構造
　2005年 7月 31日に取得したエコーグラムを
図 8aに示す。鉛直軸は船底からの距離（以下，
深さ）で上方が 0 m，目盛りは 100 m間隔で，
903 mの赤茶色の帯が海底を表している。横軸
は時間軸で，目盛りは 10分間隔で，左から右に
時間が経過する。05：20：00から 05：55：00の間
に 3本のプルームが記録されているように見え
るが，実際は同一のプルームを捉えている。船の
位置が不安定でプルームを捕捉し続けることがで
きなかったことによるものである。05：55：00か

ら 06：45：00までは円錐ビームがほぼ完全にプ
ルームを捉えていた。色の違いは，超音波の散乱
の度合いを示し，赤が強く緑から水色にいくほど
弱くなっている。水深 100 mから 200 mにある
水平層は生物からの散乱，海底から鉛直方向に伸
びる柱がメタンプルームの音響イメージを表して
いる。メタンプルームのイメージは深さ 900 mの
海底から深さ 230 mまで続いた。深さ 230 m以浅
では，エコーグラム上にはプルームのイメージが
現れていない。表示境界レベルの設定 （－70 dB） 
を－90 dBに変えてエコーグラムを再生した結果

図 7　ビーム幅とプルームの関係の模式図．
a）ビーム幅とプルームの関係．
　   船の進行方向は図の左から右方向で，船に搭載された魚群探知機より超音波を送受信しながら（図の 1から 7），
プルーム（矩形）のある海域を通過したと仮定する．

b）プルームイメージの表示．
　   魚群探知機から送信される超音波のビームは深さが深くなるに従い広がるので，受信された後方散乱波
の強さのイメージは b）のように台形に表示される．

c）     表示画面の実例．
　  したがって，魚群探知機の表示画面（エコーグラム）に表示されたプルームのイメージは，深さが深くな
るにしたがって広がっているが，これが真のすがたではないことがわかる．船速によっても表示されるイメー
ジが真のすがたと異なる．例えば船速が速ければプルームのイメージは細くシャープに，遅ければイメー
ジは船の進行方向に広がる．

Fig. 7　Pattern diagram of the relation between beam width and plumes.
a）Relation between beam width and plumes.
       Assume the direction of movement of the ship is from left to right in the figure, with the fish finder equipped on 

the ship sending and receiving ultrasonic waves （Figs 1 to 7） while passing an area with a plume （rectangular）.
b）Display of plume image.
       The ultrasonic waves sent from the fish finder disperse as depth increases, so the strength of the return scatter 

waves received is presented as a trapezoid as in b）.
c）   Actual example of display screen.
        Therefore, the plume image displayed on the fish finder display screen （echogram）, widens as the depth in-

creases, but this is not the true shape. Based on ship speed, the image can also differ from the real shape.  For 
example, if the ship is navigating at a high speed, the plume image will be thin and sharp, while if the ship is 
navigating at a low speed the image will expand in the direction of the ship's movement.

図 5　エコー積分のメタンプルームへの応用．
メタンプルーム（a）を魚群と同様に扱い，その平均 SVを求めた．積分層 10 mで積分幅（周期）は 5分とした（b）．

Fig. 5　Application of echo integration to methane plumes.
Methane plumes （Figure a） were dealt with in the same manner as schools of fish, with the average SV sought.  
With integrated layers of 10 m, the integrated width （cycle length） was set at 5 minutes （Figure b）.

図 6　マルチビームソナーのディスプレイに表示されたメタンプルームのイメージ．
扇型の要の部分が船底，図の中央部分の水平に近いラインが海底面を表す．船の進行方向は手前から画面
の奥方向である．左舷側 110 m のところに 2 本のプルームのイメージ（左プルームは深さ 750 m から 450 m，
右プルームは深さ 600 m から 300 m）が表示されている．

Fig. 6　Image of methane plumes displayed on a multibeam SONAR display.
The pivot of the fan shape indicates the ship bottom, with the mostly horizontal line at the middle of the figure 
representing the sea floor.  The direction of movement of the ship is from the front to the back of the screen.  At 110 
m on the port side the images of 2 plumes （left plume with a depth from 750 m to 450 m, right plume with a depth 
from 600 m to 300 m） are displayed.
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（図 8d）と他の周波数（70 kHz，120 kHz）のエコー
グラムの結果（青山, 2005）もすべて深さ 230 m

でイメージが消えていた。このことからもこの深
さでプルームが音響的に消滅したことが確認でき
る。
　メタンプルーム・イメージ消滅の説明として，
プルームの最上部が円錐ビームの外に出て，ビー
ムの照射範囲を外れていたとの解釈は排除できな
い。しかし，いつでも同じように深さ 230 mで
イメージが消えている事実は，プルームの高さが
230 mであることを強く示唆する。図 9に，海
水中のメタンハイドレートの安定領域を示す。日
本海の中層⊖深層には日本海固有水とよばれる低
温水塊が発達している。上越海盆でも深層では
0.5⊖0.2℃と低温であるが，水深 250 m付近から
急激に水温が上昇し表層では 24℃となる。実験
で得られたメタンハイドレートの三相平衡境界条
件のカーブと水温プロファイルは水深 300 m付
近で交差する。つまり，上越海盆では水深 300 m

付近以深でメタンハイドレートは安定に存在し，
以浅で不安定化することがわかる。この深さは，
エコーグラム上でメタンプルームが消滅する深さ
より約 80 m深い。図 9の平衡条件は純粋なメタ
ンハイドレートが海水と同じ塩分の溶液中で生成
分解する温度圧力であり，天然の条件とは異なる
可能性もある。後述するように，“バブル”は海
水柱 600 mを約 60分で上昇しており，80 mは
8分程度である。80 mの差は分解に要する時間と
説明することもできる。いずれにせよ，“バブル”
をつくっていたメタンハイドレートの粒子あるい
は気泡を覆っていたメタンハイドレート皮膜が分
解したことがメタンプルームの消滅の原因であ
る。メタンガスのバブルであれば浮上中に海水に
溶けてなくなるが，メタンハイドレートのバブル
であるからこの深さまで浮上してきたといえる。
　3）メタンハイドレートバブルの崩壊
　メタンプルームの内部構造の解析から，“バブ
ル”の挙動を知ることができる。図 8bにメタン
プルームからの平均体積後方散乱強度の鉛直プロ
ファイル，約 1時間観察して得られた SVの平均
強度で示した。水平軸は SVを表し右に行くほど

大きい。鉛直軸は深さを表していて目盛間隔は
20 mである。平均 SVはその場所における散乱
対象物つまり“バブル”の体積密度つまり存在量
を示すと考えてよい。プルームの SVは浅くなる
にしたがって徐々に大きくなり，540 mでは
－48.0 dBと極大値を示す。その後少し低下する
が，深さ 310 m付近で－48.0 dBと再び急激な
増加を示す。300 m以浅で急速に減衰し，230 m

付近でイメージが消えている。海底から噴出した
メタンの気泡から変化したメタンハイドレートバ
ブルの大部分は，メタンガスの気泡をメタンハイ
ドレート皮膜が覆う構造をしていると考えられる
（松本ほか, 2009）。上昇に伴い，周囲の水圧が低
下するため一部のバブルではバブル径が大きくな
り，一部では皮膜が破壊されて気泡が大きく拡大
することも考えられる。バブル径の拡大は捕集実
験によって確かめられている（図 10）。このこと
が，水深 540 m近で SVが大きくなる理由と説明
できる。一方，310 mの極大はメタンハイドレー
トバブルの崩壊の始まりを意味する。メタンハイ
ドレート相の不安定化により，バブル皮膜の分
解，すなわち「水＋メタンガス」への分解が加速
され，メタン気泡が大量に発生するためと推定さ
れる。メタンハイドレートバブルおよびメタン気
泡は，上昇しながら急速に周囲の海水に溶解し，
230 mまでには完全に消滅したと考えられる。
2008年 5月の日本海上越海域での観測で，ハイ
パードルフィンで海底のメタンハイドレートブ
ロックを採取しカゴの中に保持し，ハイパードル
フィン上昇中にブロックの変化を観察した。メタ
ンハイドレートの分解によって発生した大量のメ
タン気泡が急速に海水に溶けて消滅する様子が観
察されている（図 11）。
　4）間欠的メタン湧出を示す微細構造
　2007年 10月に海鷹海脚において取得したメ
タンプルームのエコーグラムを示す（図 12a）。
メタンハイドレートバブルの湧出点の直上に海鷹
丸の位置を保持し，湧出点がビームの中心から外
れないようにしながら計量魚群探知機によりメタ
ンプルームの音響データを取得した。ただし，
23：58：00より 00：04：00までの間は海底から深
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さ 750 mまでは散乱強度が全体的に弱くなって
いる。この間はビーム中心位置がプルームから外
れた可能性がある。
　図 12aのメタンプルームのイメージに右上が
りの縞状のラインが複数見られた。図中の矩形部
は，深さ 1000 m  （海底） で 00：11：15から 00：
11：30までの 15秒間の幅で，かつ縞に垂直に深
さ 850 mまでを実線で囲んだ。この矩形部を拡
大し，図 12bに示す。矩形の左側に強い散乱縞
が海底から湧出した時刻，右側に強い散乱縞 （水
色枠） と弱い散乱部分 （白枠） の平均 SVを示す。
ここで，弱い散乱部分の平均 SVは，例えばこの
部分には図 12cに示すようなばらつきがあり，そ
の最大値である。この矩形は，深さ目盛りでは
1000 mの海底から深さ 850 mまでを表し，時間
目盛りでは 23：56：25から 00：11：15の約 15分
間を表している。すなわち浮上速度 0.197 m/sは
後述する放出浮上実験の結果に近い。この矩形の
濃淡が，間欠的な湧出を示す。
　ハイパードルフィンのカメラ映像によると，海
底面から湧出するメタンの気泡およびそこで形成
されるメタンハイドレートバブルの大きさは直径
5 mmから 7 mm（青山ほか, 2006a）とほぼ一定
である。したがって，この矩形内で観察された
SVの違いは湧出量（密度）の違いによると考え
られる。すなわち湧出点における湧出量は非定常
的（＝間欠的）であることがわかった。図 8aに
示すメタンプルームにも 05：55：00から 06：50：
00まで海底直上から深さ 700 mに右上がりの縞
模様が認められる。間欠的噴出の周期はいずれの
場合も 1分以内と短く，このことは海底下にお
けるメタンガス集積のメカニズムと関係すると想
像されるが，詳細は不明である。

V．現場における定量化実験
メタンハイドレートバブルの放出実験

　体積が既知のメタンハイドレートバブルを音軸
上で放出し，計量魚群探知機により浮上の様子を
観察し，浮上速度を計算し，浮上中のメタンハイ
ドレートバブル群の平均 SVを求めた。

　1）方法
　図 13に実験方法を示す。メタンハイドレート
バブル湧出点で，ハイパードルフィンの 2本の
マニピュレータの一方で固定したロート （約
1000 ml） と他方で固定したMT採泥器 （内径
70 mm，長さ 285 mm） にそれぞれメタンハイド
レートバブルを捕集した。メタンハイドレートバ
ブルは，ロートとMT採泥器に泡を捕集した状
態のまま，ハイパードルフィンをなつしま直下の
深さ 750 mまで移動させ，その場でまずロート
をひっくり返して中のバブル約 1000 mlを放出
した （1回目の放出） （図 14の③参照）。次に採泥
器をひっくり返して 500 mlのバブルを放出した 

（2回目の放出） （図 14の④参照）。バブルの浮上
を計量魚群探知機で観測し，音響データを取得し
た。観察時には，浮上中のバブルができる限り計
量魚群探知機の音軸上に位置し，ビームから外れ
ないように，スプリット法 （古澤, 1995） により
エコーの中心方向を計測しながら，常に船を中心
方向に移動制御しながら観測を実施した。
　図 14のエコーグラムの中央部分の右上がりの
2本の帯状のラインは，1回目の放出 （図中の③） 
と 2回目の放出 （図中の④） によるメタンハイド
レートバブルの浮上中の散乱のイメージである。
図中の⑤のラインはハイパードルフィンの航跡
で，図の右側の強い散乱はハイパードルフィンと
そのケーブルに装着されたトランスポンダの信号
による。3回目のバブル放出は深さ 400 mで行っ
た（図中の⑥）。
　2）浮上速度
　浮上速度は，1回目の放出は平均 0.157 m/s，2

回目は平均 0.153 m/sであった。したがって，図
14に示すように 2本のラインはほぼ平行となり，
放出した体積に関係なくほぼ等速で浮上している
ことがわかった。
　図 14 の⑥の浮上拡散の様子を図 15 に示す。
拡散の上端，中央，下端の時間変化である。メタ
ンハイドレートバブル群の主部は中央から上端で
あり，下端の SVは非常に小さいことがわかって
いる （青山ほか, 2008）。つまり，大部分のバブ
ルは中央～上端の間に分散して上昇している。上
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図 8（Fig. 8）

図 9（Fig. 9）

図 10（Fig. 10）
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　図中の赤線は，メタンハイドレートブロック
（大きさ 0.3× 0.3× 0.15 （m）） の平均浮上速度
で，0.375 m/sでありメタンハイドレートバブル
の浮上速度よりも速い。メタンハイドレートブ
ロックの浮上実験のエコーグラムを図 16に示し
た。

端部分の平均速度は 0.229 m/s，中央部分は
0.220 m/s，下端部分は 0.143 m/sであり，下端部
分は速度が不安定で，08：51：00から 08：51：15

には同じ深さに停留していた。バブルが小さく分
裂すると海水とバブルとの間の粘性の効果が大き
くなり，浮上速度が遅くなったと考えられる。

図 8　メタンプルームの SVの鉛直プロファイルと水温と深さの関係．
a）エコーグラム．
　   縦軸は深さ（m）を横軸は時刻（hh：mm：ss）を表す．鉛直方向グリッドは 100 m，水平方向グリッドは

10 分である．一番右が最新の船の位置を示す．図下の赤茶色の部分が海底のイメージを表し，図上が船
底である．

b）平均体積後方散乱強度（平均 SV）．
　   図 5に示す積分層 10 m と積分周期 5分でエコー積分を行った結果である．縦軸は深さ（m）で図 a）と対
応している．横軸は SV（dB）で右に行くほど強い．

c）水温．
　  縦軸は深さ（m）で a），b）と対応している．横軸は水温（℃）で右に行くほど低い．
d）表示境界レベルの設定（スレッショルド）を変えたエコーグラム．
　  左図はスレッショルド－90 dB，右図は－70 dB である．

Fig. 8　Relation between the vertical profile of methane plume's SV and water temperature and depth.
a）Echogram.
       The vertical axis indicates depth （m） while the horizontal axis indicates time （hh：mm：ss）.  The vertical grid is 

100 m, while the horizontal grid is 10 minutes. The far right indicates the most recent position of the ship.  The 
reddish-brown part at the bottom of the figure indicates the image of the sea floor, and the top of the figure is the 
ship bottom.

b）Averaged volume backscattering strength （averaged SV）.
       This figure shows the results of echo integration for integrated levels of 10 m and integrated cycle length of 5 

minutes shown in Fig. 5. The vertical axis is depth （m） corresponding to Figure a）. The horizontal axis is SV （dB） 
with strength increasing towards the right.

c）Water temperature.
       The vertical axis is depth （m） corresponding to Figure a） and b）.  The horizontal axis is water temperature （℃） 

with temperature decreasing towards the right.
d）Echograms with changing display threshold level.
       The left figure has a threshold of －90 dB, while the right figure has a threshold of －70 dB.

図 9　上越海丘におけるメタンハイドレートの三相平衡境界条件カーブと水温プロファイルの関係．
左図は縦軸が深さ（m），横軸が水温（℃）を表す．右図は魚群探知機のエコーグラムに表示されたメタンプ
ルームの音響的反射イメージである．深さは左図と対応している．深さ 300 m 付近でプルームイメージが消
えている（Matsumoto, 2005; 松本ほか, 2006）．
Fig. 9　 Relation between water temperature profile and three-phase equilibrium threshold conditional curve of 

methane hydrates that occur in Joetsu Basin.
The vertical axis of the left figure represents depth （m）, with the horizontal axis representing water temperature 
（℃）.  The right figure is a sound-reflected image of a methane plume displayed on a fish-finder echogram.  The depth 
corresponds to the left image.  The plume image vanishes at around a depth of 300 m （Matsumoto, 2005; Matsumoto 
et al., 2006）.

図 10　深さとメタンハイドレートバブルの大きさの関係．
2006 年 9 月上越海域での観測でハイパードルフィンが海底でメタンハイドレートバブルをロートに捕集し，
保持した状態で上昇しながらロート内のバブルの観察を行った．
左写真は，バブル直径 5⊖7 mm（深さ 479.4 m），右写真は，バブル直径 8⊖10 mm（深さ 323.7 m）であった．

Fig. 10　Relation between diameter of methane hydrate and depth.
The figure to the left shows that the diameter was 5⊖7 mm at a depth of 479.4 m, and the figure to the right shows 
that the diameter was 8⊖10 mm at a depth of 323.7 m depth.
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　Rehder et al. （2002） の深海実験によれば，メ
タンガスの浮上速度は水温 4.5℃，深さ 847 mか
ら 647 mまで平均 0.251± 0.002 m/sであった。
　これらにより，速度の違いは水温など環境条件
のほか，湧出するメタンハイドレートバブルの大
きさや状態の違いに関係があることが示唆され
る。
　3）体積後方散乱強度
　第 1回目の放出 （図 14の③） 直後の SVは
－51.6 dBで，上昇するにつれて鉛直方向に幅が
広がり，散乱の強さも弱くなり，水深 300 mで
イメージが消えた。右側のライン （図 14の④） 
は 2回目の放出で，1回目の放出の 8分後にMT

採泥器から放出されたメタンハイドレート （体積
約 500 ml） からの散乱のイメージである。放出
直後の SVは－61.0 dBであった。このように，
はじめにひとかたまりに放出されたバブル群は粒
径を反映し，浮上しながら長く鉛直方向に伸び水
深 500 m付近では 100 mほどに広がるが，その

図 11　上昇中に発泡するメタンハイドレートブロック．
ハイパードルフィンで海底のメタンハイドレートブ
ロックを採取しカゴに保持しハイパードルフィンが
上昇中にブロックの変化を観察した．メタンハイド
レートの分解によって発生した大量のメタン気泡が
急速に海水に溶けて消滅する様子が観察された（深
さ 210 m，2008年 5月，JAMSTECのハイパードルフィ
ンにより撮影，日本海上越海域）．

Fig. 11　Methane hydrate block foaming.
The methane hydrate block held within the cage on the 
ROV was dissociated and foamed during the ROV's as-
cent in the Joetsu basin in May 2008. Bubbles dissolved 
and became invisible rapidly at a depth of 210 m.

図 12（Fig. 12）
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図 12　間欠的メタン湧出を示す微細内部構造．
a）縞模様が複数あるエコーグラムとその拡大図．
　  表示されているエコーグラムは，上図は 23：43：30 から 00：14：00 の間で，鉛直方行グリッド 50 m，水
平方向グリッド 30 s である．海底までの深さは約 1000 m，メタンプルームのイメージが 23：50：30 から
図右端まで続いている．上図の実線で囲んだ海底から深さ 750 m まで，23：55：00 から 00：11：30 まで
を拡大して下に表示した．

b） トレースした強い散乱縞．
　  a）下図から切り取った矩形を拡大表示した．矩形の右側は縞模様の平均 SV（白枠は弱い散乱部分，青枠
は強い散乱部分）で左側は海底から湧出開始した時刻を示している．

c）  弱い散乱部分の平均 SVの頻度分布．
　  横軸が出現数，縦軸が平均 SVを表す．この場合は最大値が－68.8 dBである． 

Fig. 12　Detailed internal structure indicating intermittent methane emissions.
a）Echogram with multiple stripes and an enlarged figure.
       The upper figure on the echogram displayed is the period from 23：43：30 to 00：14：00, with the vertical grid be-

ing 50 m and the horizontal grid being 30 s. The depth to the sea floor is approximately 1000 m, with the image 
of the methane plume continuing from 23：50：30 to the right edge of the figure.  The portion of the upper figure 
surrounded by a solid line, from the sea bottom to a depth of 750 m, from 23：55：00 to 00：11：30 is magnified and 
displayed in the bottom figure.

b）Strong reflected stripes traced.
       This figure shows an enlarged representation of a rectangle from the lower figure in a）.  The right side of the 

rectangle is the average SV of the stripes （white border is weaker reflection part, with blue border being stronger 
reflections）, while the left side indicates the time at which emissions began from the sea floor.

c）Frequency distribution of the averaged SV of weak reflection part
       The horizontal axis is the number of occurrences, with the vertical axis representing the averaged SV.  In this 

case the highest value is －68.8 dB.

図 13　メタンハイドレートバブルの放出実験．
メタンハイドレートバブル湧出点で，ハイパードルフィンの 2本のマニピュレータの一方で固定したロート（約
1000 ml）と他方で固定した MT 採泥器（内径 70 mm，長さ 285 mm）にそれぞれメタンハイドレートバブル
を捕集した．ロートと MT 採泥器に“バブル”を捕集した状態のまま，ハイパードルフィンをなつしま直下
に移動させ，順番にひっくり返して中の“バブル”を放出し，計量魚群探知機でそれらの音響データを取得
した．

Fig. 13　Experiment with methane hydrate bubbles.
At seeping points, methane hydrate bubbles are collected using a funnel （approximately 1000 ml in volume） fixed to 
one manipulator of Hyper Dolphin and a MT mud sampler （70 mm in internal diameter ; 285 mm in length） fixed to 
the other manipulator.  Hyper Dolphin is positioned immediately beneath the R/V Natsushima and the bubbles are 
released first from the funnel and then from the MT mud sampler.  Acoustic data are obtained using a quantitative 
echo sounder.
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図 14（Fig. 14）

図 15（Fig. 15）

図 16（Fig. 16）
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主体部分は鉛直方向に 10 mほどである。この伸
びを反映して SV値も減衰するが，その平均 SV

は 1回目で－63.1 dB，主体部分は－58.6 dB，2

回目で－67.3 dBであった。

VI．メタンプルームによる
メタンの運搬量の見積もり

　放出実験のときハイパードルフィンによる観察

で，放出されたメタンハイドレートバブル群が直
径およそ 2 mの広がりで浮上開始したことがわ
かった。そのときのメタンハイドレートバブル群
の SVと 1000 mlのロートの中のメタンハイド
レートバブルの粒数が観察（図 14c）によりわかっ
たので，（8） 式より 1粒の TSを求める。
　広がり体積は，深さ 10 m，水平方向直径 2 m

と仮定すると 31.4 m3で，放出した 1000 mlの

図 15　鉛直方向の拡散の様子．
3 回目の放出実験のときのメタンハイドレートバブルの拡散の様子を時系列で表した．縦軸は深さ（m）を
表す．青点は浮上するメタンハイドレート泡の上端，赤点は中心で黄点は下端の深さを表す．図中の赤線は
メタンハイドレートブロックの浮上速さを示す．

Fig. 15　Scattering in the vertical direction （bubbles released from a depth of 400 m）.
Scattering of methane hydrate bubbles in ⑥ in Fig. 14 : bubbles released from a depth of 400 m.  The vertical axis 
indicates depth （m） while the horizontal axis indicates time.  The blue, red, and yellow dots respectively show upper 
level, center, and lower level of bubbles floating up.  A red straight line shows the block floating up speed.

図 16　メタンハイドレートブロック浮上のエコーグラム．
ブロックの大きさはおよそ 0.3 m× 0.3 m× 0.15 m．
図の中央右上がりの直線がメタンハイドレートブロックからの反射のイメージで，深さ 275 m 以浅になると
直線ではなくなり，ブロックが崩壊・拡散している様子が推察される．

Fig. 16　Echogram of methane hydrate block surfacing.
The size of the block is approximately 0.3 m × 0.3 m × 0.15 m.
The straight line rising up from the right of the center of the figure is the image of reflections from the methane  
hydrate block, with it no longer being a straight line at depths shallower than 275 m, where breakdown and disper-
sal of the box can be inferred.

図 14　放出バブル浮上のエコーグラム．
a） エコーグラムの中央部分の右上がりの 2 本の帯状のラインは，放出したメタンハイドレートからの散乱
のイメージである．左側のほうが先にロートから放出されたメタンハイドレート（体積約 1000 ml）から
の散乱のイメージである．上昇するにつれて鉛直方向に幅が広がり，散乱の強さも弱くなり，拡散して
いく様子が見て取れる．右側のほうはロート放出の 8分後に MT採泥器から放出されたメタンハイドレー
ト（体積約 500 ml）からの散乱のイメージである．2 本のラインは，平行であることから，体積に関係な
く等速で上昇していることが見て取れる．b）の作業は①で，c）の作業は②で，d）の作業は③で行って
いる．④で 2回目の放出を行った．⑤はハイパードルフィンの航跡である．⑥で 3回目の放出を行った（深
さ 400 m）．

b） メタンハイドレートバブルの湧出点でハイパードルフィンのマニピュレータで掴んだロートにメタンハ
イドレートバブルを捕集している様子．

c） ロートにメタンハイドレートバブルがたまっている様子．
d）なつしまの直下で，ロートの中のメタンハイドレートバブルを放出した瞬間． 

Fig. 14　Methane hydrate bubbles on echograms.
a） Two bands sloping up to the right at the center of the echogram show released methane hydrate bubbles scat-

tering.  The band at the left shows methane hydrate bubbles released from the funnel （approximately 1000 ml 
in volume） scatter.  As they float upward, the scattering width increases and scattering strength decreases.  The 
band to the right shows methane hydrate bubbles released from the MT mud sampler （approximately 500 ml in 
volume） scatter.  Because the two bands are in parallel, the floating-up speed is constant and has no correlation 
with volume. ① corresponds to b） in the experiment ; ② to c）; ③ to d）; ④: 2nd released ; ⑤: the cruise lines of 
Hyper Dolphin ; ⑥: bubbles released from a depth of 400 m .

b） At floating-up points, methane hydrate bubbles are collected using a funnel fixed to one manipulator of Hyper 
Dolphin.

c）Methane hydrate bubbles in the funnel.
d）Methane hydrate bubbles just released from the funnel immediately beneath the R/V Natsushima.
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中に，メタンハイドレートバブルの粒 （バブル 1

粒の体積 （半径 5 mm） は 0.523 ml） は 1910粒
あり，粒の大きさと数が 750 mから 700 mまで
上昇中に変わらないと仮定すれば，1910粒が体
積 31.4 m3の中に存在するから，バブルの単位体
積あたりの粒数 nは 61粒となり，（8） 式よりバ
ブル 1粒の TS＝－70.9 dB （TS＝ 10 log ts） と
なる。
　次に自然界のプルーム（図 12）について考える。
エコー積分（積分層 10 m，積分幅 30分）より，
海底直上から深さ 900 mでは－66.7 dBで，（8）
式より単位体積あたりの粒数は，Sv / Ts＝ 2.6粒
となる。反射強度はバブルの大きさにも大きく依
存するので，バブルの上昇とともに散乱強度が大
きくなる可能性がある。一方，上昇中に周囲の水
に溶解するためバブル数が減少しサイズもあまり
大きくならない可能性もある。ここでは，バブル
放出量がどの程度かおおよその見積もりをするた
め，バブルのサイズも数も海底から浅所まで変わ
らないと仮定した。
　海底での観察に基づき，メタンプルームの広が
りを直径 2 mと推定，メタンプルーム中でバブ
ルの数と大きさは浮上中に変化しないと仮定すれ
ば，1時間に放出されるバブルが作るメタンプ
ルームの体積は，直径 2 m，高さ 600 mの円柱
であるから，1885 m3となる。
　単位体積中のバブルの数は 2.6個であるので，
600 mのプルーム中のバブル数は，2.6× 1885

＝ 4901粒で，1粒 0.523 mlであるから，体積中
のメタンハイドレートは2563 mlとなる。ここで，
①バブルがすべてメタンハイドレートと仮定する
と，2563 ml の 中 の ガ ス は そ の 164 倍 の
420332 ml （＝ 19 mol） となる。1日では 19× 24

＝ 456 mol，1 年 間 で は 456× 365 ＝ 166440 

molとなり，これは 4× 109グラムである。②半
分がガス，半分がハイドレートと仮定すると，ガ
スは 1281.5 mlで，100気圧だと 128150 mlとな
る。メタンハイドレート 1281.5 mlの中にガスは
その 164倍の 210166 mlとなり，合計で 338316 

ml （＝ 15 mol） となる。1日では 15× 24＝ 360 

mol，1年間では 131400 molとなり，これは 3×

109グラムである。③バブルがすべてガスだと
仮定すると 2563 mlのガスは 100気圧だと
256300 ml （＝ 11 mol） となる。1日では 11×
24=264 mol，1年間では 96360 molとなり，これ
は 2× 109グラムである。

VII．お わ り に

　計量魚群探知機およびマルチビームソナーを利
用した観測に基づき，海中のメタンプルームに関
して以下のような知見が得られた。
　（1）日本海上越海域におけるメタンシープサ
イトの分布
　（2）メタンプルームの内部構造
　 •プルームの SVは水温と深さに関係がある
　 •プルームの高さはメタンハイドレートの安
定領域と関係がある
　 •浮上速度は等速であるがメタンハイドレー
トの状態により速さは異なる
　 •メタンプルームの中には海底からのメタン
ハイドレートバブルの湧出量が非定常的（=
間欠泉）なものがある
　（3）自然現象のプルームの 1年間の湧出量を
試算し，
　 •バブルがすべてメタンハイドレートと仮定
した場合，4× 109グラム（＝ 166440 mol）
　 •半分がガス，半分がハイドレートと仮定し
た場合， 3× 109グラム（＝ 131400 mol ）
　 •バブルがすべてガスだと仮定した場合，2×
109グラム（＝ 96360 mol ）
となった。
　今後は，メタンハイドレートの基礎的調査のみ
ならず，メタンハイドレートの生産に伴う環境影
響評価にも計量魚群探知機による音響的観測方法
を応用することでメタンハイドレート生産開発に
寄与することが可能である。
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