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要旨：地下深部で生成したガス（地下ガス）の亀裂や断層を通じた地表への放出に着目し，大気

環境中のガスの濃度や同位体比分布を用いた亀裂や断層の地表分布の調査事例が従来から報告さ

れている．本研究では，キャビティーリングダウン分光法を用いた可搬型分析装置による大気環

境中のメタンや二酸化炭素濃度などの時空間変化を迅速に捉える手法開発に取り組んでいる．大

気環境中のガス濃度の微小変化には，地下ガスのみでなく，動植物や自動車などの複数の放出源

の影響が含まれており，測定結果から地下ガス以外による影響を取り除くことで（スクリーニン

グ），亀裂や断層の地表分布の推定精度の向上および調査の効率化が期待される．本稿では，各

起源ガスの影響調査とスクリーニングの試行例を報告する．自動車の排ガスや人の呼気の影響に

ついては，そのほとんどを除外できたが，微生物発酵ガスの影響については，地下ガスとの区別

が困難な場合があることが分かった．  
キーワード：メタン，二酸化炭素，キャビティリングダウン分光法，スクリーニング  
 
Abstract: Focusing on the release of gas derived from the deep underground (underground gas) to the 
surface through cracks and faults, researchers have investigated the surface distribution of cracks and faults 
by measuring the concentration and isotope ratio distribution of gas in the atmospheric environment. The 
authors are developing a method for rapidly capturing spatiotemporal changes in methane and carbon 
dioxide concentrations in the atmospheric environment using a portable analyzer that uses cavity ringdown 
spectroscopy. Small changes in gas concentration in the atmospheric environment include the effects of 
underground gas and multiple emission sources such as animals, plants, and automobiles. Removing the 
products of non-underground gas from the measurement results (screening) will improve the estimation 
accuracy of the surface distribution of cracks and faults. In this paper, we report an example of the screening 
of each source gas. The screening could exclude most of the effects of automobile exhaust gas and 
exhalation. Still, it may be challenging to distinguish the effects of microbial fermentation gas completely 
from underground gas. 
Keywords: Methane, Carbon dioxide, Cavity ringdown spectroscopy, screening 
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1. はじめに 

 

地下深部で生成したガス（地下ガス）が，亀

裂や断層を通して地表へ放出されることに着目し，

地表付近のガスの濃度分布や同位体組成分布を調

べることで，亀裂や断層の地表分布を調べる調査

事例が従来から多く報告されている．例えば，地

表で採取したガスサンプルを用いたガス組成分析

や同位体比分析などが，石油資源開発や温泉開発

および地震・活断層調査（Hauksson, 1981；King, 

1986；小泉, 1997；King et al., 2006；村上・田中，

2015；Dai et al., 2017；Italiano et al., 2017；Baciu et 

al., 2018）などに用いられてきた．これらの従来

手法では，特に調査地域が広域にわたる場合，分

析に供するサンプル数には限りがあることや，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． 

本研究では，流体の移行経路となる地下の亀

裂や断層を従来よりも格段に効率良く調査する新

たな手法の開発として，キャビティーリングダウ

ン分光法（CRDS 法）を用いた可搬型分析装置に

よる大気環境中のメタン濃度や二酸化炭素濃度の

時空間変化を迅速に捉える手法の開発に取り組ん

でいる．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分析手法である（O'Keefe 

and Deacon, 1988）．CRDS 法は，計測分解能が高

く，応答時間が短いという特徴を有すことから，

可搬型 CRDS 分析装置を用いることで，従来手

法と異なり，ガス測定のためのボーリング削孔や

パイプを打ち込むことなく，車載または徒歩によ

り，地表付近の大気環境中における微小なガス濃

度変化を捉えることが可能になり，地下からのガ

ス滲出点の分布をリアルタイムに把握することが

可能となる．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可搬型

CRDS 分析装置を用いた調査を実施し，断層を通

じたガス滲出を示唆するメタン濃度の大気環境に

おける微小変化を複数箇所で確認している（下茂

ほか, 2019 および 2020）．また，本誌前掲の下茂

ほか（2022）では，本技術の実用化に向けたデー

タ蓄積の一環として，北海道幌延町周辺を対象と

した CRDS 技術によるメタン濃度測定の実施例

が報告されており，本報告は，その一部である． 

大気環境中へのメタンや二酸化炭素の主な放

出源は，地下ガスのみではなく，牛などの反芻消

化システムによる胃内部や沼地などにおける有機

物の微生物発酵により生成されるガスや，自動車

の排ガス，動植物の呼気などがある．可搬型

CRDS 分析装置を用いた調査手法は，広域な調査

範囲における微小なガス濃度変化を迅速に捉える

ことが可能である一方で，広域な調査範囲の大気

環境を自動車などにより走査する場合，前述の地

下ガス以外の動植物起源ガスや自動車の排ガスに

よる微小なガス濃度変化などの擾乱も同時に捉え

てしまうことになる．検出結果から地下ガス以外

による影響を取り除くことで（スクリーニング），

亀裂や断層の地表分布の推定精度のさらなる向上

および調査のさらなる効率化が期待されることか

ら，本稿では，地下ガスを含めた各々の放出源の

影響の調査およびスクリーニング手法の例示とそ

の有効性の検討例を報告する． 

 

2. 調査地域 
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調査地域である幌延町の地質については，本

誌前掲の下茂ほか（2022）に詳述されており，こ

こではその概況を示す（図 1）．本地域は，北海

道北部に位置する新第三系から第四系の堆積層に

覆われた堆積岩地域であり，下部から順に稚内層

（主にオパール CT よりなる珪質泥岩），声問層

 
図 1 幌延町の表層地質図および測定ルート．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，ArcGIS を用いて描画した．牛舎の位置は，筆頭著者の目視による．（a）〜（e）で示される地点は，4 章で述べ

るスクリーニングの有効性を検討する際に着目した地点である：（a）牛舎近傍の道路，（b）上幌延泥火山（Miyakawa 

et al., 2013），（c）北進地域の大曲背斜軸の直上，（d）諏訪沢のボーリング跡および声問層・勇知層境界部に見られ

る泥部，（e）幌延深地層研究センターの室内および駐車場． 
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（主にオパール A よりなる珪藻質泥岩），勇知層

（細粒砂岩），更別層（礫・砂・シルト・泥・亜

炭の互層）および更新世末〜完新世の堆積物によ

り覆われている．稚内層，声問層，勇知層，およ

び更別層は深海成・浅海成・陸成の一連の堆積物

であり，下部の新第三系堆積岩類の増幌層（礫岩，

砂岩，泥岩）を不整合に覆う（福沢, 1985; 石井

ほか, 2006）．増幌層以深も新第三系堆積岩類の鬼

志別層，宗谷夾炭層が分布し，下位の古第三系堆

積岩類および白亜系の基盤を不整合に覆う（福沢

ほか, 1992; 石油公団, 1995）． 

本地域には，東側隆起の逆断層である大曲断

層が北西−南東に走り，その東側では背斜構造が

形成されている（長尾, 1960; 小椋・掃部, 1992; 

石油公団, 1995）．幌延町を含む北海道天北地域は，

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

あり（石油公団, 1995），大曲断層および大曲断層

周辺の背斜軸付近では，油徴・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）．これらの

油徴・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（辻・横井，1994），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

ある可能性が考えられる．本地域東部の松尾背斜

軸上には泥火山が存在し，砂泥噴出物が堆積する

地形的高まりから地下水や気泡ガスが湧出してお

り，気泡ガスには，約 90%のメタンおよび約

3.5%の二酸化炭素が含まれ，同位体組成などか

ら古第三系堆積岩類および白亜系の基盤などの稚

内層より下位の地層から生成された熱分解起源ガ

スが地表に移動したものと解釈されている

（Miyakawa et al., 2013）．また，幌延深地層研究

センターが位置する北進地域を中心とした深度

1,000 m 程度までの勇知層や声問層，稚内層の地

下水は，メタンおよび二酸化炭素により飽和する

ほどの多量の溶存ガスを含み（宮川ほか, 2017; 

Tamamura et al., 2018），有機物の分解により生成

した二酸化炭素が閉鎖的な環境において微生物活

動によりメタンに還元されている（Miyakawa et 

al., 2017）．一方で，陸成層である更別層浅部や沖

積層などの比較的浅部の地下水にもメタンや二酸

化炭素は含まれているが，これらは，微生物によ

る酢酸分解反応により生成されている（玉村ほか, 

2014）． 

幌延町の基幹産業は酪農を主とした畜産農業

であり（北海道統計協会, 2007），乳牛やトナカイ

が町内で飼育されている．また，エゾシカなどの

野生動物も多く生息する．牛やトナカイ，シカは，

反芻による消化機能を有しており，メタンなどの

温室効果ガスの排出源として考えられている

（IPCC, 2021）．幌延町の人口は，2021 年 8 月末

日の時点で 2,246 人であり（幌延町, 2021），人口

密度の小さい地域である．本研究で調査対象とし

た道道 121 号線や 645 号線などの主要道路の 24

時間自動車類交通量は，約 100 台〜1,000 台であ

り，札幌市などの都市部の交通量と比較するとか

なり少ない（国土交通省, 2017）．本地域は，冬場

に植生等の生物の死骸が雪や氷により覆われ埋没

するため，利尻礼文サロベツ国立公園のサロベツ

原野に代表される泥炭地のように，表層の沼地で

微生物発酵などによりメタンが生成・放出されや

すい環境にある． 

 

3. 測定方法 

 

測定には，CRDS 法によりメタン濃度および二

酸化炭素濃度の測定が可能な Picarro 社の可搬型

装置（Picarro GasScouter™ G4301）を用いた．メ

タン濃度および二酸化炭素濃度の測定間隔は通常
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1 秒であり，ガスの濃度測定と同時に，分析装置

に内蔵された GPS により位置情報が取得され，

位置情報は，ガス濃度の測定結果と紐付けられる．

測定結果は，時刻やメタン濃度，二酸化炭素濃度，

水蒸気濃度（水蒸気圧），CRDS システム容器内

の圧力や温度，バッテリーの電流，温度，電圧，

GPS 情報などから構成され，テキスト情報とし

て CRDS システムの制御コンピュータの記憶装

置に保存される．制御コンピュータの OS は

Windows（マイクロソフト社）である．測定間隔

を 1 秒とし，1 日の実動時間として約 8〜9 時間，

バッテリー駆動によりデータを取得した場合，デ

ータ容量は約 15 MB 以下であり，データ点数は

約 3 万〜4 万点であった．  

 

3.1 距離の誤差の評価 

移動しながらガス濃度を測定する場合，分析

装置の系内に試料が導入された場所と CRDS の

分析結果が出力される場所に，系内への試料の導

入と検出の時間差に起因した距離の誤差が生じる．

車載測定の場合は，移動速度が比較的大きいため，

距離の誤差の評価として系内への試料の導入と検

出の時間差を確認しておく必要がある．可搬型

CRDS 分析装置の使用例として，本調査における

徒歩による測定時の様子を図 2 に示す．Picarro

社製の G4301 の仕様によると，試料導入部（図

2）から系内に入ったガスが CRDS により検出さ

れるまでに要する時間は 5 秒以内とされている．

本調査では，車載および徒歩による測定において

図 2 で示される吸気チューブを試料導入部から延

長させたため，試料吸引部（図 2）から吸引され

たガスが CRDS により検出されるまでに要する

時間を計測した．計測手順は，次の通りである：

半屋外の大気環境において自動車のエンジンを始

動させ，屋外に吸気チューブの試料吸引部を配置

し，測定装置と Wi-Fi 接続された端末によりリア

ルタイムでメタン濃度を監視し，排ガスの影響の

見られない安定した状態であることを確認した．

計測開始と共に吸気チューブの試料吸引部を自動

車の排気管後方約 20 cm に配置し，メタン濃度が

大気バックグラウンド+2σの値（測定時は

1.97ppm）を超えた瞬間までの時間差を，手動の

ストップウォッチにより計測した．この手順を 5

回繰り返した． 

 

3.2 徒歩および車載による測定 

徒歩測定では，CRDS 分析装置を背負いながら，

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，大気環境中のガスを連続吸

引することによりメタン濃度と二酸化炭素濃度を

連続測定した（図 2）．車載測定では，CRDS 分

析装置を自動車に載せ，吸気チューブの試料吸引

部を窓の外の車体側面に配置し，20 km/h 以下の

速度で走行しながら，大気環境中のガスを連続吸

 
図 2 徒歩測定の様子．局所的に高いメタン濃度を示

す箇所に試料吸引部を近づけている様子． 
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引することによりメタン濃度と二酸化炭素濃度を

連続測定した（図 3）．自動車の屋根の上に超音

波風向風速計（METER 社製 ATMOS22）を設置

し，風向風速データを取得した．走行速度が低速

であることから，走行中は非常点滅表示灯を点滅

させ，周囲の交通状況に注意しながら走行した． 

徒歩測定および車載測定は，2020 年 10 月 15

日〜19 日，2021 年 6 月 29 日〜7 月 2 日，8 月 7

日〜11 日に実施した．2021 年 8 月 8 日は，降水

量が比較的多かったが，この日以外の測定期間は，

暴風や大雨などの荒れた天気の日はなかった．測

定ルートは，大曲断層および大曲背斜などの主要

な地質構造を横断するように設定した（図 1）．

市街地は，測定ルート西側の一部のみであり，そ

の他の領域は，主に牧草地や国有林であり，牛舎

が点在している．図中の（a）〜（e）で示される

地点は，それぞれ（a）牛舎近傍の道路，（b）上

幌延泥火山，（c）北進地域の大曲背斜軸の直上，

（d）諏訪沢のボーリング跡および声問層・勇知

層境界部に見られる泥部，（e）幌延深地層研究セ

ンターの室内および駐車場であり，4 章で述べる

スクリーニングの実施にあたり，その有効性を検

討する際に着目した地点である．（a）地点付近に

は，地質断層や背斜軸，ガス徴・油徴は存在して

いないため，牛の影響に着目することができる．

（b）〜（d）地点付近には，牛舎や民家などの集

落は存在せず，自動車の通行も無いため，地下深

部から地表へと湧出する地下ガスの影響に着目す

ることができる．また，（c）および（d）地点に

おける詳細な測定結果は，本誌前掲の下茂ほか

（2022）を参照されたい．（e）地点は，CRDS 分

析装置を稼働させた状態で一定の場所に留まり続

けた場合の例として着目した．  

 

3.3 人為起源ガスの測定 

大気環境中のメタン濃度および二酸化炭素濃

度は，地下深部で生成したガス（地下ガス）や自

動車の排ガスなど異なる特徴的なガス組成を持つ

起源ガスの混合により形成されている．例えば，

人の呼気や自動車の排ガスには，相対的にメタン

より二酸化炭素が多く含まれるが，本地域の地下

ガスには，相対的にメタンが多く含まれる．この

ことに着目し，測定結果のメタン濃度と二酸化炭

素濃度の関係性を調べることで，測定結果に対す

る異なる起源のガスの影響の寄与を判別すること

ができる．本研究では，メタン濃度と二酸化炭素

濃度の測定結果に変動を与え得るガスとして，地

下ガス以外に，人の呼気と自動車の排ガス，牛の

胃や排泄物において有機物の微生物発酵により生

成されるガスに着目した．スクリーニングの実施

に必要なデータの取得として，牛舎内の空気と牛

の屎尿槽内の空気，自動車の排ガス，人の呼気を

人為起源ガスとし，これら人為起源ガスについて，

メタン濃度および二酸化炭素濃度を測定した． 

牛舎内の空気については，徒歩測定と同様に

CRDS 分析装置を背負いながら，牛舎内の空気を

分析した．屎尿槽内の空気については，吸気チュ

ーブの試料吸引部をタンク内に挿入し，タンク内

の空気を分析した．自動車の排ガスについては，

ハイオク燃料と軽油燃料について，エンジン回転

数を毎分約 2,000 回転にした状態で，自動車の排

 
図 3 車載測定の様子．駐車場に停車中の様子． 
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気管後方約 20 cm の空気をそれぞれ分析した．人

の呼気については，人の口元から約 10 cm 離れた

場所に吸気チューブの試料吸引部を配置し，その

空気を分析した．  

 

4. 結果と考察 

 

4.1 距離の誤差の評価 

本調査で用いた CRDS 分析装置の吸気チュー

ブの試料吸引部から吸引されたガスが CRDS に

より検出されるまでに要した時間の 5 回の計測結

果は，10.66 秒，10.00 秒，10.58 秒，10.55 秒，

10.74 秒であり，平均値は 10.51 秒となった．平

均値を用いて移動速度と距離の誤差との関係を求

めると，移動速度が 20 km/h の場合，距離の誤差

は約 60 m となり，移動速度が 40 km/h の場合，

距離の誤差は約 120 m となる．一方で，徒歩に

よる測定のように移動速度が〜4 km/h である場

合，距離の誤差は，約 10 m 以下であることが分

かる． 

 

4.2 メタン濃度および二酸化炭素濃度の関係 

徒歩および車載による測定結果のメタン濃度

と二酸化炭素濃度の関係図を図 4（a）に示す．

図 4 に示される実線は，図 4（b）で示される自

動車の排ガスや牛の胃ガス，上幌延泥火山遊離ガ

スなどと大気との 2 成分の混合線であり，破線は，

屎尿槽内の空気の測定結果の最小二乗法による回

帰線を高濃度側まで外挿したものである．図 4

（a）に示される測定結果には，比較的低いメタ

ン濃度且つ比較的高い二酸化炭素濃度を示す傾向

（傾向 1）と，比較的高いメタン濃度且つ比較的

低い二酸化炭素濃度を示す傾向（傾向 2）および

傾向 1 と傾向 2 の中間の傾向（傾向 3）の 3 つの

傾向が見られる．  

人為起源ガスの測定結果のメタン濃度と二酸

化炭素濃度の関係図を図 4（b）に示す．3.3 節で

述べた手法により得られた測定結果は，各人為起

源ガスと大気との混合ガスのメタン濃度および二

酸化炭素濃度を示すと考えられ，図 4（b）は大

気環境中において各人為起源ガスと大気との混合

により形成される傾向（混合線）を示していると

 
図 4 測定結果のCH4濃度とCO2濃度の関係図．（a）図 1に示す測定ルートにおける徒歩および車載測定で得られた結

果，（b）人為起源ガスの測定結果．実線および破線は，それぞれ排ガスや牛の胃ガス，上幌延泥火山遊離ガスと大気

との混合線および牛の屎尿槽ガスの測定結果の最小二乗法による回帰線を示す． 
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理解される．人の呼気のメタン濃度は，大気とほ

とんど同じ値を示す一方で，二酸化炭素濃度は高

い値を示し，図上ではプロットが大気（CH4≒1.9 

ppm，CO2≒390 ppm）から真上に伸びるように

分布する傾向が得られている．自動車の排ガスに

ついては，ハイオク燃料と軽油燃料との間に明確

な違いは見られず，比較的低いメタン濃度且つ比

較的高い二酸化炭素濃度の傾向を示すことが分か

る．また，自動車の排ガスの測定結果は，自動車

の排ガス中のメタンおよび二酸化炭素濃度の文献

値（斉藤 , 1969: CH4=28.5 ppm，CO2=145,500 

ppm）と大気との混合線に沿うように分布する．

牛舎内の空気と牛の屎尿槽内の空気の測定結果は，

牛の胃の中のガスを直接分析した文献値（Kleiber 

et al., 1943: CH4=288,000 ppm，CO2=678,000 ppm）

と大気との混合線に沿うように分布する．牛舎内

の空気は，牛の屎尿槽内の空気より高い二酸化炭

素濃度を示すことから，牛の屎尿槽内の空気は微

生物による有機物発酵により生成したガスの影響

が強い一方で，牛舎内の空気には牛や人の呼気な

どの影響も含まれている可能性が示唆される． 

以上のことから，図 4（a）に見られる傾向 1

は，人の呼気や自動車の排ガスと大気との混合の

結果である可能性が高いことが分かる．傾向 2 は，

上幌延泥火山の遊離ガスと大気との混合線に沿う

ように，あるいは深部地下水遊離ガスの方向に向

かうように分布することから，人為起源ガスの影

響の少ない地下ガスの影響を捉えている可能性が

考えられる．傾向 3 は，牛の影響と大気との混合

である可能性が考えられる．しかしながら，図 4

（a）に示される測定結果は，道路や森林の地表

環境中の空気の測定結果であり，傾向 3 には，牛

舎内や屎尿槽内の空気の測定結果より高い濃度を

示す測定結果が存在することから，これが単純に

牛などの影響と大気との混合であるとは考えにく

く，別の起源ガスの存在が示唆される．  

スクリーニングの有効性を検討する際に着目

した地点として，図 1 に（a）〜（e）で示される

地点で得られた測定結果のメタン濃度と二酸化炭

素濃度の関係を，図 5 に示す．図 5 の実線および

破線は，図 4 と同じ混合線および回帰線である．

牛舎近傍の道路（図 1a）では，2 ppm を超えるメ

タン濃度および最大約 1,000 ppm の二酸化炭素濃

度がそれぞれ独立して観測された（図 5a）．二酸

化炭素濃度の増加は，人為起源ガスの測定結果

（図 4b）を参考にすると，呼気によるものと判

断される．図中の矢印で示されるように（図 5a），

測定日あるいは測定期間により，大気のメタン濃

度および二酸化炭素濃度が明確に異なっており，

ある時は屎尿槽ガスの測定日の大気との混合線よ

り上側に位置し，ある時は下側に位置することが

分かる．幌延深地層研究センターの室内および駐

車場（図 1e）における測定結果からも同様に，

測定日あるいは測定期間により，大気のメタン濃

度および二酸化炭素濃度が明確に異なることが分

かる（図 5a）．また，幌延深地層研究センターの

室内および駐車場における測定結果には，呼気お

よび自動車の排ガスの影響が見られる一方で，こ

れらの影響とは独立した 2 ppm を超えるメタン

濃度の増加が見られる．これは，幌延深地層研究

センター地下研究施設から排気されるメタンの影

響が考えられる． 

上幌延泥火山（図 1b）における測定結果を見

ると，上幌延泥火山遊離ガスと大気との混合線に

沿う分布が見られる一方で，屎尿槽ガスの回帰線

より上側にも分布が見られることが分かる（図

5b）．上幌延泥火山は，国有林の中にあり，測定

結果が自動車の排ガスや牛などの影響を受けるこ

とは考えられない．このことから，図中で屎尿槽

ガスの回帰線より上側に位置する測定結果は，徒
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歩による測定中に人の呼気による影響を受けたも

のであることが推察される．諏訪沢のボーリング

跡（図 1d）における測定結果は，上幌延泥火山

における測定結果と同様に地下ガスと大気との混

合の傾向を示す（図 5c）．一方で，諏訪沢の声問

層・勇知層境界部に見られる泥部（図 1d）や北

進地域の大曲背斜軸の直上（図 1c）において得

られた測定結果は，屎尿槽ガスの回帰線あるいは

牛の胃ガスと大気との混合線に沿うように分布す

る（図 5c）．諏訪沢のボーリング跡および声問

層・勇知層境界部に見られる泥部や北進地域の大

曲背斜軸の直上もまた，周囲を国有林に囲まれて

おり，測定結果が自動車の排ガスや牛などの影響

を受けることは考えられない．屎尿槽ガスの回帰

線あるいは牛の胃ガスと大気との混合線に沿うよ

うに分布する諏訪沢泥部および北進大曲背斜直上

で得られた測定結果は，上幌延泥火山で得られた

人の呼気の影響を受けたばらつきのある分布（図

5b）とは異なり，比較的まとまった傾向が見られ

る（図 5c）．このことから，諏訪沢の声問層・勇

知層境界部に見られる泥部や北進地域の大曲背斜

軸の直上において検出されたガスは，地下から地

表へ放出されるガスであると考えることが妥当と

判断される． 

地上に滲出する地下ガスの測定結果にばらつ

きが見られる要因として，大気や人為起源ガスと

の混合の他に，溶存ガスの脱ガスによるガス組成

の分別や地下ガスの起源が異なる場合，移動に伴

 
図 5 着目地点における CH4濃度と CO2濃度の関係図．（a）牛舎近傍の道路（図 1a），幌延深地層研究センターの室内

および駐車場（図1e），（b）上幌延泥火山（図1b），（c）諏訪沢のボーリング跡および声問層・勇知層境界部に見られ

る泥部（図1d），北進地域の大曲背斜軸の直上（図1c）． 
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うガス組成の分別などが考えられる．北進地域に

位置する日本原子力研究開発機構 幌延深地層研

究センターの地下研究施設を用いて得られた声問

層や稚内層の地下水から遊離したガスのメタン濃

度および二酸化炭素濃度は比較的大きなばらつき

を示し（メタン濃度：約 70%〜約 100%，二酸化

炭素濃度：約 0%〜約 26%，宮川ほか, 2017）（図

4b），このばらつきは，地下水中から溶存ガスが

脱ガスする際に，メタンと二酸化炭素の地下水中

への溶解度が大きく異なることに起因して生じる

組成の分別により説明される（中山ほか, 2020）．

地下深部の高圧状態において地下水中にメタンお

よび二酸化炭素が高濃度で溶存している状態から

地下水の上昇などによる圧力の低下により脱ガス

が生じた場合，遊離したガスのメタン濃度は高く，

二酸化炭素濃度は低い．一方で，脱ガスの進展に

伴い，遊離ガスのメタン濃度は低くなり，相対的

に二酸化炭素濃度は高くなる．諏訪沢の声問層・

勇知層境界部に見られる泥部や北進地域の大曲背

斜軸の直上において検出された地下ガス組成が，

本地域の深部地下水からの脱ガスによる分別の結

果生じたものである場合，遊離ガスの組成はメタ

ン濃度が約 30%，二酸化炭素濃度が約 70%とな

り，かなり脱ガスが進んだ状態と解釈される．  

本地域の地下ガス中のメタンおよび二酸化炭

素は，主に堆積岩中の有機物の微生物による分解

または熱分解により生成されたと考えられており，

その違いは主にメタンや二酸化炭素の炭素同位体

組成や水素同位体組成から判断されている（石油

公団, 1995; 舟木ほか, 2012; Miyakawa et al., 2017）．

移動に伴うガス組成の分別は，鉱物表面への吸脱

着や拡散の程度が化学種により異なることから生

じると考えられ，この現象は，天然の地層をクロ

マトグラフィのカラムに喩えて，ジオクロマトグ

ラフィと呼ばれており，石油・天然ガス組成の分

別をもたらす要因の１つとして考えられている

（Binjie, 1992; 坂田, 1994; Larter et al., 2000）．し

かしながら，地下ガスのメタン濃度および二酸化

炭素濃度に対する起源の違いやジオクロマトグラ

フィによる影響は明確ではなく，図 5c のような

測定結果を定量的に説明し得る情報が不足してい

る． 

 

4.3 スクリーニング 

4.2 節での考察を踏まえると，メタン濃度と二

酸化炭素濃度の関係図（図 4，図 5）において牛

の屎尿槽内の空気の測定結果の回帰線より下側の

領域（回帰線よりメタン濃度が高く，二酸化炭素

濃度が低い領域）には，地下ガスの強い寄与がな

ければ測定結果がプロットされることがないこと

が分かる．逆に，屎尿槽ガスの回帰線より上側の

領域（回帰線よりメタン濃度が低く，二酸化炭素

濃度が高い領域）に測定結果がプロットされた場

合，地下ガスの測定結果であっても，そのガスは

人為起源ガスの影響を強く受けているガスである

可能性が高いと判断できることが分かる．ただし，

諏訪沢の声問層・勇知層境界部に見られる泥部や

北進の大曲背斜軸の直上で検出されたガスのよう

に，地下ガスであっても牛の胃ガスなどと区別で

きないものもあることに留意する必要がある．可

搬型 CRDS 分析システムを用いて広範な領域に

おける膨大なガス濃度データに対してスクリーニ

ングを行う場合，まずは地下ガスの強い寄与がな

ければ形成され得ないデータのみを抽出すること

が有効であると考え，屎尿槽ガスの回帰線の上側

に位置するデータを除外（スクリーニング）し，

下側に位置するデータのみの抽出を試行した（図

6）． 

スクリーニング後のデータ（図 6）の地質図上

におけるメタン濃度分布を図 7 に示す．4.1 節で
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求めた距離の誤差は，図 7 の地質図スケールでは

十分に小さいため，図示に際しては考慮していな

い．図に赤色の矢印で示されるように，2 ppm を

超える比較的高いメタン濃度は，主に大曲断層上

や背斜軸上，および大曲断層西側に認められる．

一方で，図に黒色の矢印で示されるように，牛舎

近傍の道路上において 2 ppm を超えるメタン濃

度を示すデータが見られる．これらの牛舎近傍の

データは，4.2 節で図 5a を例として述べたように，

測定日により大気のメタン濃度および二酸化炭素

濃度が異なることに起因して，スクリーニングに

より除外されなかったデータである．大曲断層上

や背斜軸上，および大曲断層西側に見られるよう

なメタン濃度が 5 ppm を大きく超えるようなデ

ータは，大気のメタン濃度および二酸化炭素濃度

が僅かに異なることによるスクリーニングの基準

線（屎尿槽ガスと大気との混合線）への影響を受

けにくいと考えられる．混合線を形成する端成分

の１つである大気の組成に近いような比較的低濃

度のデータは，スクリーニングにより全く除外さ

れない場合や全て除外される場合などが生じ，大

気（端成分）の値の影響を強く受けることになる．

本稿で述べたような可搬型 CRDS 分析装置を用

いた調査手法では，山形県酒田市や岐阜県の阿寺

断層の調査事例（下茂ほか, 2019 および 2020）の

ように，大気の組成に近いような比較的低濃度の

変化を詳細に議論する状況が多くなると考えられ

るが，そのためには，測定日毎あるいは測定地点

毎の大気の値を用いたスクリーニングを実施する

などの考慮が必要であることが分かる． 

メタン濃度のバックグラウンド（大気）の値

 

図 6 スクリーニング後の CH4 濃度と CO2 濃度の関係

図． 

 
図 7 測定結果のスクリーニング後における CH4 濃度

の分布図．4.1 節で求めた距離の誤差は，図 7 のスケ

ールでは十分に小さいため，考慮していない．赤色と

黒色の矢印は，それぞれ大曲断層上や背斜軸上および

大曲断層西側に見られる高濃度 CH4 と，牛舎近傍の道

路上に見られる高濃度CH4を示している． 
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が約 1.9 ppm であり，約 2.0 ppm のメタン濃度が

観測された場合の濃度の変化率は，約 5%未満で

ある．ガス濃度の分析結果は，対象環境全体の温

度や圧力変化，ひいては対象成分の分圧変化によ

っても影響を受ける．CRDS 分析装置内部の温度

や圧力は一定になるように制御されており，

Picarro 社の CRDS 法を用いた可搬型濃度分析装

置の分析精度や安定性に関する詳細な試験結果に

よると（Kwok et al., 2015），大気環境中における

メタンや二酸化炭素の測定に関する CRDS 分析

装置の温度依存特性や圧力依存特性は，大気環境

中におけるメタンや二酸化炭素の濃度変化と比較

すると無視できるほど小さいことが報告されてい

る．一方で，窒素や酸素など主成分ガス濃度が何

らかの要因により一時的・局所的に変化した場合，

微量ガスであるメタンの濃度が約 5%の変動を受

ける可能性は十分に考えられる． 

微量ガスであるメタンを測定対象とする場合，

主成分ガス濃度の変動の影響を回避するため，同

時に二酸化炭素などのその他の微量ガス濃度も同

時に取得することが望ましい．しかしながら，本

地域は非火山性地域であり，地下深部から放出さ

れる二酸化炭素とメタンは，共に有機物分解ガス

であることから，図 5c で例示したように，微生

物による発酵と地下ガスとの区別がつかない問題

が生じ得る．この問題は，メタンと二酸化炭素の

炭素や水素の安定同位体比の情報を得ることで解

決が可能であるが，分析に時間を要することから，

広範な領域の迅速な調査には不向きである．一方

で，ネオン濃度やアルゴン濃度などの，端成分と

しての大気を代表する微量不活性ガスの濃度情報

を同時に取得し，メタン濃度や二酸化炭素濃度と

の濃度比を指標とすることが有効であると考えら

れる．濃度比を指標とすることは，前述の主成分

ガス濃度の変動の影響や対象環境の温度や圧力の

変化の影響を相殺することが可能となることから，

地下ガスの分析結果から微量ガス濃度の微小変化

を議論する際に多くの研究で用いられてきた手法

である（Sugisaki, 1987; 川辺, 1991; Sugisaki et al., 

1996; Miyakawa et al., 2010 など）．今後，本稿で

例示したスクリーニング手法を改善するためには，

微量不活性ガスによる濃度比の指標を適用するこ

とが望ましい． 

 

5. まとめ 

著者らは，亀裂や断層を通じて地表へ放出さ

れるメタンや二酸化炭素に着目し，キャビティー

リングダウン分光法を用いた可搬型分析装置によ

る大気環境中のメタンや二酸化炭素濃度の微小な

時空間変化を迅速に捉えることで，亀裂や断層の

地表分布を調査する手法の開発に取り組んでいる．

大気環境中のガス濃度の微小変化には，亀裂や断

層を通じて地表へ放出される地下ガスのみでなく，

動植物や自動車などの複数の放出源の影響が含ま

れており，測定結果から地下ガス以外による影響

を取り除くことで（スクリーニング），亀裂や断

層の地表分布の推定精度の向上および調査の効率

化が期待される．本稿では，北海道道北地域の幌

延町における調査を例としたスクリーニング手法

の検討結果を報告した． 

各起源ガスの影響を把握するために，人の呼

気や自動車の排ガス，牛舎や牛の屎尿槽内の空気

を測定し，これら人為起源ガスのメタンと二酸化

炭素濃度の関係性を調べ，地下ガスの測定結果と

比較した．その結果，自動車の排ガスや人の呼気

の影響については，そのほとんどを除外できたが，

牛の胃ガスのような微生物発酵ガスの影響につい

ては，地下ガスとの区別が困難な場合があること

が分かった． 

測定日により大気のメタン濃度および二酸化
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炭素濃度が異なることに起因して，大気の組成に

近いような比較的低濃度のデータは，スクリーニ

ングにより全く除外されない場合や全て除外され

る場合などが生じた．可搬型 CRDS 分析装置を

用いた調査手法では，大気の組成に近いような比

較的低濃度の変化を詳細に議論する状況が多くな

ると考えられるが，その場合，スクリーニングの

実施には，測定日毎あるいは測定地点毎の大気の

値を用いるなどの考慮が必要である． 

ガスの起源の判別は，メタンと二酸化炭素の

炭素や水素の安定同位体比の情報と組み合わせる

ことで解決が可能であるものの，広範な領域の迅

速な調査という観点では，ネオンやアルゴンなど

の，端成分としての大気を代表する微量不活性ガ

スの濃度情報を同時に取得し，メタンや二酸化炭

素との濃度比を指標とすることが有効であると考

えられる．  
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