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要旨：著者らは，高精度ガス濃度測定による地下の流体移行経路を特定する技術の実用化に向け

た研究の一環として，新第三紀の珪質岩が分布する北海道幌延町において，地表の大気中メタン

濃度測定を実施した．幌延町が位置する天北盆地周辺は，東西方向の地殻応力により南北を軸と

する褶曲構造が発達しており，褶曲軸とほぼ平行に大曲断層が同町を南北に縦断している．大曲

断層周辺では，地表に油・ガス徴が確認されており，大正～昭和初期にかけて，油・ガス田開発

を目的とした物理探鉱が実施され，いずれも商業規模ではないものの油・ガス田が発見された．

このことより，大曲断層周辺には，地下の根源岩または貯留岩から，油・ガスが地表に到達する

移行経路が存在している可能性が考えられる．本報では，徒歩測定による大気中ガス濃度測定結

果を報告するとともに，ガス滲出箇所の分布や地質構造から想定される大曲断層周辺の地下流体

の移行経路について述べる． 
キーワード：断層，背斜，移行経路，メタン，徒歩測定，キャビティーリングダウン分光法 
 
Abstract: To develop a new approach to identify the fluid flow paths in the rock formation using high-
precision gas concentration detection technology, we carried out the on-ground methane concentration 
measurement in the Horonobe area, northern Hokkaido, located in the Neogene siliceous rock formation. 
Horonobe is located at Tempoku basin, a range comprising a set of NW-SE trending folds formed by the 
tectonic stress in the E-W direction. The Omagari fault runs in the NW-SE direction through the area. Based 
on the findings of oil and gas seepage at the surface along the Omagari fault, the petroleum exploration 
survey was conducted from the Taisho era to the early Showa era, and several reservoirs were discovered, 
although not on a commercial scale. These records suggest the existence of the fluid migration pathways 
around the Omagari Fault to reach the ground surface from an underground source. In this paper, we report 
the results of on-foot measurement of methane and carbon dioxide concentrations using CRDS apparatus 
and depict the possible migration paths around the Omagari fault based on the distribution of gas seeps and 
geological and geophysical information reported in the existing literature. 
Keywords: Faults, anticlines, migration paths, methane, walk measurements, cavity ring-down spectroscopy 
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1. はじめに 

 

岩盤内においては，大小の亀裂が選択的な流

体や物質の移行経路となることが知られている

（NRC, 1996；Berkowitz, 2002；Neuman, 2005）．

このため，石油・天然ガスの産出や貯留層管理

（Nelson, 1985；van Golf-Racht, 1982），地熱や温

泉開発（Mock et al., 1997；西村，2013），二酸化

炭素地下貯留（Yarushina, 2018），放射性廃棄物の

地層処分におけるサイト選定や安全評価（原子力

発電環境整備機構，2021）などにおいて，流体移

行経路となる亀裂の分布や透過特性の評価が非常

に重要である．流体移行経路を把握するための手

法としては，地質観察により亀裂の分布や幾何構

造を明らかにする地質学的手法の他，ボーリング

孔内において流量や濃度，化学組成などを測定・

分析する地球化学・水理学的手法（Ishii, 2018），

地震波や電磁波を用いた地球物理学的手法（Day-

Lewis, 2017），などが用いられてきた．これらの

手法では，特に調査地域が広域にわたる場合，調

査に用いる装置や観測網が大規模になるとともに，

測定やデータ解析に多大の時間を要することが多

いという課題があった．一方，石油資源開発（加

藤ほか，2009；Etiope, 2015）や温泉開発および

地震・活断層調査（King, 1978；Wakita et al., 

1980；Sugisaki, 1987；Toutain and Baubron, 1999；

Umeda and Ninomiya, 2009；Niwa et al., 2011；

Koike et al., 2014）などでは，地表で採取したガ

スサンプルを用いてガス組成分析や同位体比分析

などを行う地球化学探査がしばしば実施されてき

た．しかし，分析に供するサンプル数に限りがあ

ることや，測定結果が得られるまでに時間を要す

ることから，調査地域の面的なガス濃度分布を把

握することは困難である． 

そこで著者らは，地球温暖化ガスの測定など

に用いられているキャビティーリングダウン分光

法（以下，CRDS 法）を用いた高精度微量ガス測

定技術に着目し，同技術の断層や破砕帯の調査へ

の適用性について研究を進めている．CRDS 法は，

キャビティー（測定容器）の中にレーザー光を注

入し，一対の高反射率ミラー間を多数回反射させ

た時にミラーから漏れ出す光の強度を測定し，そ

の減衰率からキャビティー内のガス濃度を求める

もので，O’Keefe and Deacon（1988）により発明

された技術である．CRDS 法は，計測分解能が高

く（メタンの場合，数 ppb 以下），応答時間が短

い（同，1 秒以下）という特徴を有する．現在で

は，原位置測定に用いるためのバックパック式の

測定装置が開発されており，可搬性も大幅に向上

している．測定対象気体は，メタン（CH4），エ

タン（C2H6），二酸化炭素（CO2），硫化水素

（H2S），水蒸気（H2O）などである． 

本調査法では，車載または徒歩により，大気

中のガス濃度を連続的に測定し，大気中の微量ガ

ス濃度のアノマリ（バックグラウンド値からの変

化）をとらえることで，地下からのガス滲出点の

分布を把握することを目的としている．同手法は，

ボーリング削孔やパイプを地中に打ち込むなどの

作業やデータ解析などの事後処理を必要とせず，

ガス滲出点の分布をリアルタイムに把握できる利

点を有する．このため，調査地域における地下か

ら地表につながる流体移行経路の情報を簡便かつ

短時間に取得することが可能となり，資源探査や

地層処分のサイト選定等における調査の効率化や

信頼性向上への貢献が期待される． 

著者らはこれまで，岐阜県の阿寺断層や山形

県酒田市の油・ガス田地域を対象として，CRDS

法を用いた大気中微量ガス濃度測定を実施してお

り，断層を通じたメタン滲出を示唆するアノマリ

を複数箇所で確認した（下茂ほか，2019，2020）． 
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今回，本調査法の実用化に向けたデータ蓄積

の一環として，堆積岩地域における地下岩盤内の

流体移行経路の把握への適用性を確認する目的で，

北海道幌延町周辺を対象とした車載および徒歩に

よる大気中ガス濃度測定を実施した．本報では，

そのうち，断層，背斜軸，地層境界などを跨ぐ林

道や沢沿いで実施した徒歩測定の結果を報告する．

また，得られた測定結果から想定される断層周辺

のガス移行経路について考察する．  

 

2. 測定概要 

 

2.1 調査地域 

大気中メタン測定は，北海道北部の天北盆地

に位置する幌延町で実施した（図 1）．当該地域

には，後述するように新第三紀の珪質岩が分布し

ており，東西方向に作用する地殻応力の影響によ

り褶曲構造が発達している．幌延町内には，北北

西－南南東方向に走向をもつ大曲断層が延びてお

り，その東側には断層とほぼ平行な背斜軸が分布

している．今回，徒歩測定を実施したのは，以下

の 3 か所である（図 2）． 

①上幌延北進線林道および北進 2 号線の沢（大曲

断層および背斜軸を横断する測線） 

②上幌 1 号線および 7 号線の沢（大曲断層を横断

する測線） 

③ペンケオートマップ川および諏訪沢林道（大曲

断層を横断する測線） 

 

2.2 測定手法 

CRDS 法では，レーザーをミラー間で多重反射

させることで，実質的な気体コラム長が数 10 km

に延びるため，高分解能の測定が可能となる．原

理の詳細については，O’Keefe and Deacon（1988），

戸野倉（2012），下茂ほか（2019）を参照された

い． 

 
図1 幌延町の位置および地質概要．地質情報は酒井・松岡（2015）に基づく． 
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近年，装置の高精度化および小型化が進み，

可搬型の測定装置が市販されている．今回の測定

には，メタンおよび二酸化炭素濃度が測定できる

Picarro 社の可搬型装置（Picarro GasScouter ™ 

G4301）を用いた．装置の外観を図 3 に，仕様を

表 1 に示す． 

徒歩測定では，装置を背負った状態で，手に

持った吸気チューブの先端が地表 30～50 cm 程度

の高さになるように保持し，大気を連続吸引する

ことによりガス濃度を連続測定した（図 4）．ガ

ス濃度の情報は，装置と Wi-fi 接続した，測定参

加者が持つスマートフォンやタブレット上に数値

およびグラフとしてリアルタイムに表示される．

図4 徒歩測定の様子． 

図3 Picarro GasScouter™ G4301． 

図 2 徒歩測定実施ルートの位置．油・ガス徴の位置は長

尾（1960）および動力炉・核燃料開発事業団（1987）によ

る．ベースマップは，地理院地図に酒井・松岡（2015）の

地質情報を重ね合わせたものであり，ArcGIS を用いて描

画した． 

表1 G4301の仕様． 

機種

3 ppb(5s) 0.4ppm(5s)

0.3 ppb(300s) 0.04ppm(300s)

ドリフト（24時間） 1ppb 0.5ppm

測定レンジ 0-800ppm 0-3%

レスポンス時間 5s 5s

測定方式

重量

温度条件

精度（測定間隔）

CRDS(Cavity Ring-Down Spectroscopy)

11.3kg

10℃～45℃

G4301

測定ガス CH4 CO2

 

GPS アンテナ 
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測定位置は，装置に付属した GPS により，測定

値とともに記録され，測定完了後に地図上に測定

ルート上の濃度分布をプロットすることができる． 

 

2.3 測定工程 

幌延町での地表ガス濃度測定は，下記の 3 回

にわたり実施した． 

第 1 回目：2020 年 10 月 15 日～10 月 19 日 

第 2 回目：2021 年 6 月 29 日～7 月 3 日 

第 3 回目：2021 年 8 月 7 日～8 月 11 日 

測定は，車載および徒歩の 2 種類で実施した．

再現性確認のため，同ルートを複数回測定した．

本報では徒歩測定の結果を中心に示す． 

 

3. 調査地域の地質概要 

 

幌延町の地質は，白亜系が露出する東部の天

塩山地を除き，大半が新第三系～第四系からなる．

新第三系～第四系は南北走向の軸を持つ背斜・向

斜を繰り返しているが，これらの褶曲構造は，鮮

新世以降に顕著となった東西圧縮の構造運動によ

り，東から順次，褶曲構造が形成されたと考えら

れている（小椋・掃部，1992；岡，1999）．この

東西圧縮の構造運動に伴い，南北走向の複数の断

層やリニアメントも分布する（長尾，1960；岡，

1985）．本調査地域には，大曲断層と大曲背斜

（長尾，1960）が分布している（図 2）．大曲断

層は，試錐調査と物理探査の結果から，東側隆起

の逆断層と解釈されている（小椋・掃部，1992；

石油公団，1995）．また，日本原子力研究開発機

構幌延深地層研究センター（図 2 の幌延 URL）

の近傍において，大曲断層は地表部でオーバース

テップしていると考えられている（石井ほか，

2006）．大曲断層の地表露頭の調査からは，本断

層は幅約 120 m 程度のダメージゾーン（割れ目

が密に発達する領域）を伴うことが示されている

（安江・石井，2005；石井ほか，2006）． 

調査地域の新第三系～第四系は下位より，稚

内層，声問層，勇知層，更別層からなる（福沢ほ

か，1992；図 2）．稚内層および声問層は，とも

に珪質泥岩を主体とする．福沢（1985）は，詳細

な岩相層序学的検討に基づき，層理の明瞭な珪質

タービタイトを主体とする地層を稚内層，細～巨

礫サイズの円礫が点在する無層理塊状の珪藻質泥

岩を主体とする地層を声問層としている．本調査

地域では，下位の稚内層は続成作用による珪藻化

石の溶解・消失に伴ってオパール CT 化した硬質

泥岩を主体とし，上位の声問層はオパール A と

して保持された珪藻質泥岩を主体とする傾向があ

る（岡・五十嵐, 1993）． 

勇知層は主に塊状の極細粒～細粒砂岩からな

り，一部で泥質極細粒砂岩を伴う．上位に向かい

粗粒化し，ガラス質火山灰層や細～中礫層，亜炭

を挟むところも認められる（嵯峨山, 2003）．また，

しばしば生物擾乱を受けている（岡・五十嵐, 

1993）．本層は，層相および貝化石構成に基づき，

浅海成の堆積物とされている（岡・五十嵐，

1997）．更別層は，浅海成の勇知層に続いて堆積

した内湾～ラグーンの堆積物であり，礫・砂礫・

砂・泥・亜炭層の互層からなる（岡・五十嵐, 

1993）．層相および貝化石構成に基づき，本層の

下部は浅海～ラグーン，上部はラグーン～河川の

堆積環境が推測されている（岡・五十嵐，1997）． 

幌延町を含む北海道天北地域は，大正から昭

和の初期にかけて，地表の油・ガス徴をもとに探

鉱が行われ，深度 1,000 m 以浅の稚内層～増幌層

の砂岩を対象に増幌油田や豊富ガス田などの小規

模油・ガス田が開発された地域である（石油公団，

1995）．本地域で行われたこれまでの地質調査に

より，大曲断層および大曲断層周辺の背斜軸付近
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で油・ガス徴が確認されている（長尾，1960；動

力炉・核燃料開発事業団，1987；高畑ほか，

2004；阿部ほか，2009）．一方，基礎試錐「天

北」の調査からは，稚内層・声問層は未熟成帯に

区分され，油・ガスの生成はできない地層とされ

ている（石油公団，1995）．そのため，大曲断層

および大曲断層周辺で認められる油・ガス徴は，

稚内層より下位の根源岩層で生成した油・ガスが，

断層・亀裂を移行経路として地表まで上昇してき

たものである可能性がある．また，阿部ほか

（2009）によって取りまとめられている，日本原

子力研究開発機構による浅層ボーリング孔でのガ

ス測定においても，一部で高濃度のメタンおよび

二酸化炭素が検出されているが，ガスの起源や，

大曲断層などのガス移行経路となり得る地下地質

構造との関係については，未だ不明な点が多い． 

 

 

4.  測定結果 

 

4.1 大気中メタン濃度のバックグラウンド 

各測定日について，2 ppm 未満の値の平均±2

σとして求めた大気中メタン濃度のバックグラウ

ンドは，表 2 の通りとなった．この結果を踏まえ，

1.97 ppm 以上を有意なメタンアノマリと見なし

て，メタン濃度分布を描画した．なお，徒歩測定

を行った日の気象状況（「豊富」の気象庁アメダ

スデータ）は，表 3 の通りであった． 

 

4.2 上幌延北進線林道および北進2号線の沢 

大曲背斜を横断するルートとして，尾根沿い

の上幌延北進線林道（7 月 1 日と 8 月 8 日）と沢

沿いの北進 2 号線（8 月 7 日）の 2 ルートで測定

を行った（図 5）．上幌延北進線林道では，両日 

表2 メタン濃度のバックグラウンド（2 ppm未満の値の平均±2σ） 

測定日 測定場所 バックグラウンド 
6 月 30 日 上幌 1号線および 7号線の沢 1.911±0.031 ppm 
7 月 1 日 上幌延北進線林道 1.905±0.024 ppm 
7 月 2 日 ペンケオートマップ川および諏訪沢林道 1.911±0.051 ppm 
8 月 7 日 北進 2号線の沢 1.869±0.097 ppm 
8 月 8 日 上幌延北進線林道 1.900±0.039 ppm 

表3 測定日の気象状況（「豊富」の気象庁アメダスデータ） 

測定日 平均気温（℃） 平均風速（m/s） 風向 降水量（mm） 

6 月 30 日 午前 16.8 4.3 東 0 
午後 17.5 3.6 東 0 

7 月 1 日 午前 16.5 3.0 東 0 
午後 17.2 2.7 東 0 

7 月 2 日 午前 18.9 2.2 東～東南東 0.5 
午後 21.4 3.1 東 0 

8 月 7 日 午前 28.8 2.3 南西 0 
午後 29.8 2.8 西～北～東 0 

8 月 8 日 午前 16.1 5.6 東 2.5 
午後 15.7 6.3 東 0.5 
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図 5 幌延北進線林道および北進 2 号線の沢での測定結果．油・ガス徴の位置は長尾（1960）による．ベースマップは，

地理院地図に酒井・松岡（2015）の地質情報を重ね合わせたものであり，ArcGIS を用いて描画した．地質図の凡例は図 1

参照． 
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図 6 上幌延北進線林道の大曲背斜軸を横断する徒歩測定におけるメタンと二酸化炭素濃度のプロファイル．図の横

軸は想定される背斜軸からの概算距離を示す． は，表土を剥いで高濃度のメタンを検知した位置を示す．上段は 7

月1日，下段は8月8日の測定結果である． 
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とも林道沿いを往復することで測定した．北進 2

号線では，片道の測定となった．なお，北進 2 号

線の大曲背斜軸上には油・ガス徴の存在が知られ

ているが（長尾，1960），植生が激しいことによ

り，背斜軸より東を歩いて測定することはできな

かった． 

測定の結果，いずれの日の測定においても，

大曲背斜の背斜軸付近において，明瞭なメタンア

ノマリが検知された．図 6 に，上幌延北進線林道

での測定結果を示す．想定される背斜軸の東側約

35 m の位置を中心に，幅約 20～50 m の範囲で大

気中メタン濃度が上昇した（図 6）．メタン濃度

の最大値は，6.9ppm（7 月 1 日）および 31.9 ppm

（8 月 8 日）であった．北進 2 号線の測定では，

背斜軸付近で最大 28.6 ppm のメタンを検知した．

高濃度のメタンが検知された箇所では，二酸化炭

素濃度の上昇も認められた（図 6）． 

上幌延北進線林道沿いの大曲背斜軸上の高濃

度部では，スコップで地面の表土を 5 cm ほど剥

いでインレットチューブを近づけると，7 月 1

日・8 月 8 日ともに，250～350 ppm の高濃度の

メタンが検知された（図 6 および図 7）．そのた

め，この場所では G4301 のポンプの吸引を利用

して，G4301 の Outlet とアルミニウムバックを接

続することにより，ガス試料の採取を行った．採

取したガス試料の地化学分析結果（JAPEX 技術

研究所で実施）を表 4 に示す． 

なお，調査地域西部では大曲断層の北方への

延長が推定されているが（図 5 の黒点線），その

直上ではメタンアノマリは認められなかった．た

だし，推定断層の直上では段丘堆積物が被覆し，

かつ鉄塔の設置のため人工的な盛り土がなされて

いたため，地下に伏在する断層に沿ったメタンの

移行があったとしても，地表からの観測では検知

できなかった可能性がある． 

 

4.3 上幌1号線および7号線の沢 

上幌 1 号線および 7 号線の沢では，6 月 30 日

に測定を行った（図 8）．測定はいずれも川沿い

のルートとなるが，上幌 7 号線の A-A’区間につ

いては，川の中は植生が激しく歩けなかったため，

川に沿った草地沿いを主に測定した．測定結果を，

図 9 に示す．上幌 1 号線の B-B’区間については，

主に川の中を歩いて測定した．A-A’区間では，地

点 a，b，c，A’でバックグラウンドを有意に超え

るメタンアノマリが検知されたが，これらの地点

はいずれも，ぬかるみを通過した地点に相当する．

中でも地点 A’では，50 ppm 以上の高濃度のメタ

ンが検出されたが，周囲はぬかるみが見られるだ

けで岩盤の露頭などは無く，大曲断層や大曲背斜

との関係は不明である．B-B’区間では，声問層／

勇知層境界付近に位置する地点 B”を通過する川

沿いにおいて，最大 37.3 ppm の高濃度のメタン

が検出された．地点 B”周辺では地表の性状（ぬ

図 7 上幌延北進線林道の地点 X（図 5 参照）で地面の

表土をスコップで剥いでインレットチューブを近づけ

ている様子．8 月 8 日の測定時に撮影．350 ppm に達す

る高濃度のメタンが検知された． 
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かるみの有無など）に関係なく高濃度のメタンが

連続して検出されており，地下からのメタンの強

い放出源となっている可能性が高い．なお，上幌

1 号線および 7 号線の両方とも，植生が激しいこ

とにより，稚内層分布域の大曲背斜軸を横断する

測定はできなかった． 

 

4.4 ペンケオートマップ川および諏訪沢林道 

ペンケオートマップ川沿い（図 10 の A-A’区

間）で 7 月 2 日に実施した徒歩測定の結果，複数

の地点でメタンアノマリが検出された．特に，勇

知層／声問層境界付近に位置する地点 A”の周辺

では，顕著に高濃度（最大 13.6 ppm）のメタン

が連続的に検知された（図 11）．地点A 近くで認

められるメタンアノマリは，ぬかるみの分布域に

相当する．大曲断層通過位置とされている声問層

／稚内層境界から稚内層分布域にかけての複数地

点においてもメタンアノマリが認められ，そのう

ちの一部は，岩盤（稚内層泥岩）の割れ目からの

放出の可能性がある地点も存在する（図 10 の地

点 a，図 12）．一方，諏訪沢林道沿いでは，メタ

ンアノマリは全く認められなかった． 

 
図 8 上幌 1 号線および 7 号線の沢での測定結果．電力中央研究所（2012）によるコントロールボーリングの孔口お

よび軌跡を合わせて示した．白四角は安江・石井（2005）で報告された大曲断層の露頭位置を示す．油徴の位置は長

尾（1960）による．ベースマップは，地理院地図に酒井・松岡（2015）の地質情報を重ね合わせたものであり，

ArcGISを用いて描画した．地質図の凡例は図1参照． 

表4 ガス試料の地化学分析結果 

試料名 
ガス組成分析値（vol, %） δ13C（‰） δD（‰） 

O2 N2 C1* C2*, C3* CO2 C1* C1* 

大曲背斜（上幌延北進線林道） 21.17 78.71 0.028 N/D 0.10 -31.9 N/D 
上幌延泥火山（2020/10/18 採取） 21.00 78.61 0.336 N/D 0.06 -44.0 -177 

*C1：CH4, C2：C2H6, C3：C3H8 
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図 9 上幌 1 号線および 7 号線の沢の測定ルート（図 8 の A-A’および B-B’区間）におけるメタン濃度プロファイル．

a，b，c，B”の位置は図8参照． 

 

  
図 10 ペンケオートマップ川および諏訪沢林道での測定結果．ボーリング跡および泥部の位置を白丸および白四角で

示した．星印は動力炉・核燃料開発事業団（1987）で報告されている油徴の位置を示す．H15-2-1～7 は阿部ほか

（2009）による浅層ボーリングの位置を示す．ベースマップは，地理院地図に酒井・松岡（2015）の地質情報を重ね

合わせたものであり，ArcGISを用いて描画した．地質図の凡例は図1参照． 

C
H

4 
(p

pm
) 

C
H

4 
(p

pm
) 



大気中メタンの分布に基づく断層周辺のガス移行経路の推定 

129 

 なお，ペンケオートマップ川沿いでは動力炉・

核燃料開発事業団（1987）により油徴の存在が報

告されているが，本調査ではそれに相当するもの

を見つけることはできなかった．これらとは別に，

ペンケオートマップ川の北側の牧草地の中に，ボ

ーリング跡（過去の石油探査試掘坑井；北海道鉱

業振興委員会，1968）および泥部（泥がむき出し

になって草が生えていないスポット状の部分）の

存在が知られており（図 10，図 13），地化学分析

のためのガスサンプリングを 8 月 9 日に行った．

これらの場所で G4301 による測定を行うと，ボ

ーリング跡で最大 860 ppm，泥部で最大 387 ppm

の非常に高濃度のメタンが検知され，二酸化炭素

濃度も 1000 ppm 以上に大きく上昇した． 

 

5.  考察 

 

今回実施した徒歩測定結果に基づき，大曲背

斜軸，大曲断層周辺，大曲断層より西側の勇知層

／声問層境界付近，の各エリアにおけるメタン濃
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図 11 ペンケオートマップ川沿いでの測定（図10の A-A’区間）におけるメタン濃度プロファイル．A”およびaの位

置は図10参照． 

 
図 12 ペンケオートマップ川沿いでメタンアノマリが検出された地点の写真．（左）地点 A”近傍．勇知層砂岩中に発

達する空隙を伴う割れ目（白矢印）から高濃度のメタンが検知された．（右）地点 a の稚内層泥岩中の割れ目から高濃

度のメタンが検知された． 
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度分布の特徴を整理する．また，過去に実施され

たコントロールボーリングによる調査や反射法探

査の結果から推定された地下の地質構造調査結果

と今回の測定で得られた地表メタン濃度分布との

比較から，メタンの移行経路となり得る地質構造

について考察する． 

 

5.1 大曲背斜軸直上のメタン濃度分布 

上幌延北進線林道および北進 2 号線で実施し

た徒歩測定で得られた大曲背斜軸直上のメタンア

ノマリ（図 5）は，表 2 に示したバッググラウン

ドの変動幅と比較して明らかに有意である．メタ

ン濃度が上昇した区間の外側では，東西方向に少

なくとも数 100 m の区間にわたり，大気中メタ

ン濃度がバックグラウンド値を示しており，メタ

ン濃度の上昇は，上記区間に限定されていた．大

気中メタン濃度が上昇した区間において，表土を

剥いで測定した地中ガスの濃度は 250 ppm 以上

に達し，地中に高濃度のメタンが存在することが

確認された．大気中ガス濃度のアノマリは，毎回

確認されたことから，背斜軸付近で，常時，同一

箇所からガス滲出が生じていると考えられる．大

曲背斜ではこれまで，沢部において油・ガス徴の

報告はあったが，尾根部で見つかった事例の報告

はなく，今回，尾根部においてもガス滲出が確認

された． 

大曲背斜軸上のメタン高濃度部で採取したガ

スには，大気より濃い濃度の二酸化炭素が含まれ

ており（表 4），G4301 の測定でも検知された二

酸化炭素の上昇が，滲出ガスの影響であることを

裏付けている．炭化水素ガスについては，メタン

より重い成分は，検出限界以下であった．メタン

の炭素同位体比（δ13C）は，−31.9‰であり，熱

分解起源であることを示唆する（Whiticar, 1999）．

このような重いメタンの炭素同位体比は，増幌層

以深で確認されており（石油公団，1995），稚内

層で生成されるメタンは，生物分解起源である

（荒巻ほか，2015）ことから，背斜軸に滲出して

いるガスは，より深部の根源岩で生成された可能

性がある．著者らは，2020 年 10 月 18 日の測定

時に，今回の測定箇所の東方に約 4 km 離れたと

ころにある松尾背斜軸上の小規模泥火山（上幌延

泥火山，Miyakawa, et al., 2013）において，滲出

ガスの採取および地化学測定を実施した．同結果

を，表 4 に合わせて示した．泥火山のメタン濃度

は，大曲背斜軸で採取したガスより 1 オーダー高

                 

図 13 ペンケオートマップ川北側の牧草地にあるボーリング跡および泥部．（左）ボーリング跡（図10 の〇）．口元か

ら塩分濃度の高い水とガスの湧出を確認した．（右）泥部（図10 の□），大きさ約1.5m×2.5m，中央左の水たまりから

間歇的なガス滲出を確認した． 
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いものの，炭素同位体比 δ13C および水素同位体

比 δD は，熱分解起源（一部で生物分解の影響を

二次的に受けた可能性もある）を示唆する結果が

得られた． 

以上から，今回の測定により，大曲背斜軸の

尾根部において，限定された箇所から，熱分解起

源のガスが定常的に滲出している可能性が高いこ

とが確認された． 

 

5.2 大曲断層周辺のメタン濃度分布 

図 14 に，上幌 1 号線および 7 号線の沢および

ペンケオートマップ川における大曲断層周辺のメ

タン濃度プロファイルを示す．横軸は，地質図上

で想定された断層位置からの概算距離である．同

図から，各ルートとも大曲断層直上においては顕

著なメタン濃度上昇は見られないものの，断層の

両側幅約 150 m の範囲に 2～7 ppm 程度のメタン

濃度のアノマリがスパイク状に分布する．濃度上

昇は小さいものの，表 1 に示した装置の測定精度

および表 2 に示したバックグラウンドの変動幅か

らすると明らかに有意である．アノマリは，約

20～50 m の間隔を置いて分布しており，地下に

互いに独立した移行経路が存在していることを示

唆している．背斜軸と比較して，メタン濃度上昇

が小さいことから，移行経路の透過性が背斜軸付

近の移行経路と比較して低い可能性がある．なお，

上幌 7 号線の沢において，大曲断層の東側約 100 

m の位置で確認された 55.1 ppm のメタンアノマ

リは，沢の上流に位置する大曲背斜軸上からのメ

タン滲出の可能性も考えられる（図 8）．二酸化

炭素濃度は，メタン濃度にピークが見られた区間

で上昇する傾向が見られるものの，それ以外でも

上昇している区間が認められる．測定ルート沿い

には，ぬかるみや植生が分布しており，これらの

影響を受けた可能性がある．ガスの起源について

は，今後，ガス試料を採取し地化学分析を行うな

どにより検討することが必要である． 

本調査では，ペンケオートマップ川沿いの大

曲断層近傍で動力炉・核燃料開発事業団（1987）

により報告されている油徴を見出すことができな

かったが，ペンケオートマップ川北側の大曲断層

のほぼ直上に位置するボーリング跡（図 10 の

〇）からは，前述のように最大 860 ppm の高濃

度メタンが検知されることから，大曲断層がガス

の移行経路と関連している可能性は非常に高いと

考えられる． 

 

5.3 勇知層／声問層境界周辺のメタン濃度分布 

上幌 1 号線やペンケオートマップ川における

測定では，大曲断層西側の勇知層／声問層境界の

周辺で顕著なメタンアノマリが確認された（図 8

の B”および図 10 の A”）．メタン濃度のピークは

最大で 40 ppm 程度を示し，大曲断層周辺で検知

された濃度と比較して高い．4.4 節で述べたよう

に，ペンケオートマップ川では，勇知層／声問層

境界の延長上の泥部（図 10 の□）で，最大 387 

ppm の高いメタン濃度を示した．これらの結果

から，大曲断層の西側の勇知層／声問層境界周辺

においても，地下からの有力なメタン滲出がある

可能性が高いことが明らかになった．諏訪沢林道

沿いにおける阿部ほか（2009）による浅層ボーリ

ング調査でも，大曲断層より約 200 m 西側（図

10 の H15-2-7 および H15-2-3）で高濃度のメタン

が検知されており，勇知層／声問層境界周辺のメ

タンアノマリと関係している可能性がある．本調

査における諏訪沢林道での G4301 による測定で

は，メタン濃度はバックグラウンドのままであっ

たが，これは林道敷設に伴う盛土といった人為的

改変などが影響している可能性がある．上幌 1 号

線の勇知層／声問層境界の河川屈曲部については，  
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図14 大曲断層周辺の測定結果．図の横軸は断層の想定位置からの概算距離． 
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連続したメタンアノマリが観測されており（図 8

および図 9 のB’’），地形変化と移行経路との関連

が示唆される． 

現在，泥部から採取したガスの地化学分析を

実施中であるが，今後，勇知層／声問層境界の沢

部においても地中ガスを採取し，メタンの起源に

ついての検討を行うことが望ましい． 

 

5.4 測定結果から想定されるガス移行経路 

今回の G4301 による測定結果から，大曲断層

周辺では，背斜軸，大曲断層，勇知層／声問層境

界の周辺においてメタンアノマリが確認され，そ

れぞれに異なる特徴があることが明らかになった．

さらに，背斜軸の地中（図 7），大曲断層の延長

上のボーリング跡，および勇知層／声問層境界の

延長上の泥部（図 10）から，それぞれ高濃度の

メタンを確認し，表層付近あるいは地下深部にメ

タンが存在することが確認された． 

背斜軸周辺では，限定された区間のみから集

中したメタン滲出が確認された．褶曲の形成に伴

い，背斜軸では局所的に割れ目が発達することが

知られており（Beaudoin et al., 2015），大曲背斜軸

上でのメタンアノマリも，このような割れ目がガ

スの移行経路を担っている可能性がある． 

大曲断層周辺では，少なくとも 10 m 以上の間

隔でスパイク状に分布する低濃度のメタン滲出が

確認された．石井ほか（2006）などにより，大曲

断層は幅約 120 m 程度のダメージゾーンを伴う

ことが報告されており，大曲断層周辺には複数の

ガス移行経路が成立しうる可能性がある． 

勇知層／声問層境界周辺では，大曲断層より

高濃度のメタンアノマリが分布することが確認さ

れた．幌延町の上幌延地域では，大曲断層の性状

把握を目的としたコントロールボーリング調査お

よび反射法地震探査が実施されている（電力中央

研究所，2005，図 8 中にボーリング位置を示す）．

その結果，反射法地震探査からは，主断層の前縁

（西側）に分岐断層が推定されている．また，コ

ントロールボーリングのコアやボアホールテレビ

画像の観察結果から，主断層の前縁部に，潜在背

斜構造が推定されている（電力中央研究所，

2010）．ボーリング孔内では，大曲断層の想定通

過位置を含む幅広い区間で油・ガス徴が認められ

ている．油・ガス徴は，断層上盤（東側）の背斜

軸に当たる付近で最も多く，次いで断層下盤の潜

在背斜構造の背斜軸付近で顕著であった．逆に，

過去の勇知層／声問層境界を貫くボーリングから

は，地層境界で油・ガス徴や顕著な割れ目密集帯

は認められていない（山本ほか，2004）．したが

って現時点では，勇知層／声問層境界周辺でのメ

タンアノマリは，地層境界に起因するものではな

く，断層などの構造的な要因によるものである可

能性が高いと考えられる． 

今回の地表ガス測定で得られた知見と反射法

地震探査およびコントロールボーリング調査結果

から，当該地域の地下においては，図 15 に示す

3 つのガス移行経路が想定される．すなわち，根

源岩または貯留岩から上昇したガスが背斜軸の割

れ目に沿って上向きに滲出する経路（①），主断

層に沿って上昇したのち浅層の岩盤中割れ目に沿

って滲出する経路（②），主断層西側の前縁断層

に沿って上昇した後，地層境界付近の地下を出口

として地表に滲出する経路（③），である．①は，

地表の滲出範囲が限定的であり，表層で高濃度の

メタンが観測されたことから，地下に透過性の高

い集中的な経路が存在すると考えられる．②の経

路は，低濃度のアノマリがスパイク状に分布する

ことから，相対的に透過性は低い経路がネットワ

ーク状に発達していると考えられる．③の経路で

は，②より 1 オーダー高い濃度値を示しているこ 
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とから，経路沿いの岩盤の透過性は②より高いと

考えられる．ただし，上記の想定は，現時点で得

られた知見に基づいたものであり，今後追加され

る情報により修正される可能性がある．例えば，

①の経路については，メタンの炭素同位体比から，

微生物分解の影響をほとんど受けていないガスが

地表に滲出していることが明らかになったため，

地下の根源岩または貯留岩に直接つながる経路が

存在している可能性も考えられる． 

当該地域では引き続きデータの蓄積を行って

いく予定であるが，今回実施した高精度微量ガス

測定により，地表でのガス滲出箇所の分布が明ら

かになるとともに，既往の地質調査や物理探査の

結果と合わせて考察することで，地下のガス移行

経路の想定が可能になることが示された． 

 

6. まとめ 

北海道幌延町において，CRDS 方式のガス濃度

測定装置を用いた大気中メタン濃度の徒歩測定を

実施し，次のような知見を得た． 

（１）大曲背斜軸上の尾根部において，大気中メ

タン濃度のアノマリからメタン滲出箇所を特定す

ることができた．滲出範囲は限定的であり，地中

において集中的なガス移行経路が形成されている

ことが示唆された．メタンと二酸化炭素の濃度に

は相関が見られた．また，採取したガスの炭素同

位体比から，メタンは熱分解起源であることが推

定された． 

（２）大曲断層周辺では，断層を挟んで両側約

150 m の範囲に 2～7 ppm 程度のメタンアノマリ

が“分散して”分布することが確認され，地下に

おけるガス移行経路が，ネットワーク状に分岐し

ていることが示唆された．今回，大曲断層延長上

の坑井の口元湧水から分離したガスからも最大

860 ppm の高濃度メタンが検知され，同地点の地

下にメタンが胚胎していることが確認された． 

（３）大曲断層西側の勇知層／声問層境界付近を

中心に大気中メタン濃度のアノマリが確認された．

また，ペンケオートマップ川の北側の牧草地内の

勇知層／声問層境界付近において，最大 387 ppm

のメタン滲出を伴う泥火山に似た泥部の存在を確

認した． 

（４）以上から，大曲断層周辺には，根源岩また

は貯留岩からのガスが，①背斜軸の割れ目内を通

って地上に滲出する経路，②大曲断層沿いの割れ

目帯に沿った移行経路，③前縁断層沿いの移行経

  

図15 ガス移行経路の概念図．①～③は本文中の説明に対応． 
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路，の 3 つのガス移行経路が存在すると考えられ

る．このうち，②の経路については，①，③と比

較してメタン濃度が低く，移行経路の透過性が低

いと考えられる． 

今回の測定結果から，CRDS 方式による高精度

メタンガス測定技術を用いることにより，大気中

メタン濃度のアノマリから，メタン滲出箇所を特

定できることが分かった．また，アノマリが見つ

かった場所で採取したガスの地化学分析，ボーリ

ング調査，地球物理探査などを組み合わせること

により，地下流体の移行経路を明らかにできる可

能性が示された． 

幌延地域においては，今回想定したガス移行

経路の妥当性の検証のため，CRDS 方式による大

気中メタン濃度測定データの蓄積に加え，アノマ

リが見つかった箇所におけるガス試料の地化学分

析やボーリング調査などによる更なる検討が望ま

れる． 

本測定技術は，簡便な装置で，地表における

ガス滲出箇所の分布を迅速かつ直接的に把握する

ことが可能なため，石油・ガス資源探査，地層処

分のサイト選定調査，二酸化炭素地中貯留のモニ

タリングなど様々な分野への活用が期待される．

今後，技術の実用化に向けて，測定技術やデータ

評価技術のさらなる高度化を目指す予定である． 
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