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ヘリウム資源問題(

その2)

福田理(海外地質調査協力室)･永田松三(技術部化学課)

佳�畆�����乁��

lO日本のヘリウム資源

残念ながら日本にはいまのところ資源と呼べるほどの

ヘリウムはない｡それだからこそ日本にとってヘリ

ウムを資源問題としてとり上げなければならないわけで

あるカミ以下にその心細い実情を少しくわしく述べてお

こう.

10.1資源調査の歴史

日本のヘリウム資源について集中的に調査された最

初の例は大正10年(1921)から数年間にわたる東京大

学航空研究所によるものである(山田1922.1923;山口

･嘉納1926)･これはもちろん飛行船や浮上用気体と

してのヘリウムをねらって行われたものである･この

研究によって石川県の片山津(0,308容量%以下容量

を略す)和倉(O,272%)福井県の芦原(o.184%)など

の北陸地方の温泉灘や鳥取県の吉方(O.214%)三朝

(0,076%)玉造(o.088%)などの山陰地方の温泉灘か

ら産出するガスにヘリウム濃度の比較的大きいものの

あることか明らかにされたがガス量そのものは僅かで

あった.これとは別に東京大学工学部の上床国夫

(1927)の火山性の天然ガスすなわち火山･温泉ガス

に関する研究結果が公表されているがその中で静岡県

の修善寺温泉にも0,037%のヘリウムを含む温泉ガス

があったことが指摘されている.

日本では昭和36年(1961)頃からヘリウムの需要が毎

年30%以上の割合で急上昇した.それより前原子炉

の台頭によって冷却にヘリウムを使う原子炉の建設カミ

目本でも計画されそれに対赤して昭和37年(1962)

度から5ケ年計画でヘリウム資源の全国的調査カミ地質

調査所によって実施された.その結果については牧

(1973)および五十嵐･永田(1981)によって要約･報告

されている.この5ケ年計画後にはヘリウムに焦点

をしぼった組織的な調査･研究は行われていないが私

どもは可燃性のものだけを分析していたのでは天然ガス

のあり方を把握できないという観点に立って研究を進め

ているので分析技術の進歩とあいまってヘリウムに

関する資料はむしろ急速に増えつつある.

10.2資源の概要

現在企業としてヘリウムを回収できるのは濃度0.

3%までということであるからO.59%のヘリウムを含

む天然ガスが発見されているといってもガス量そのも

のが僅かなので日本にはヘリウム資源といえるような

ものは見つかっていないといえるかも知れない.しか

し現在のヘリウム生産国の資源が潤渇したり回収技

術が進歩したりした際には資源としての価値をもって

くる時がないとはいえない.また今後のヘリウム資

源対策を考える際の基礎資料としても日本のヘリウム

資源のあらましについて知っておくことは必要であろ

う.

もともと私どもは石油･天然ガスをはじめとする各種

の岩層中の流体を地質学的な研究対象として考えかつ

扱ってきた.したがって天然ガスであれぱできるだ

け全成分を把握するようだ分析を実施してきた･その

ため地質調査所にはヘリウムを含む天然ガスの多数の

分析値が集積されている.そのすべてについて紹介す

ることは紙面が許さ放いので本稿においては0.01%以

上のヘリウムを含む天然ガスについて略述し日本にお

けるヘリウムのあり方を読みとっていただくことにする.

日本のO.1%以上のヘリウムを含む天然ガスの例はそ

れほど多くない･その例を一覧表の形で示したのか表

9である.またこれを地域別･ガス質別に整理した

のが表10である.両表にみられるようにヘリウムに

富んだ天然ガスには窒素系のガスカミ多いしまた地域別

には北陸3県および島根県東部に多い･北陸3県の基

盤をなしているのは先シノレル紀のものとしてよく知ら

れた飛騨変成岩(片麻岩および結晶片岩)でありまた島

根県東部には白亜紀後期～古第三紀初期の花開岩類がひ

ろく分布している.このほかに常磐炭田南部(高萩

市)および山形県寒河江市のそれぞれの2ケ所からヘリ

ウムに當むガスが知られているカミ前者の基盤を征して

いるのは白亜紀前期の花筒岩類でありまた後者の周辺

のところどころに同様の花嗣岩類の分布カミ如られている.

表9の産地のたかで産出量のやや多いのは高萩のGSH

-1であるカミそれでも1目当り9.16m3に過ぎないしこ

れに次ぐ七尾市の和倉GSH-2では僅か3.7m3である.�



妻9日本のヘリウムに富む天然ガス(He>0.1vo11%)一覧

ガス源�所在地�水量(k1/d)�ガス量(m州�He�H2�02�N2�C02�CH4�Ar�地質

黒薙温泉�富山県下新川郡字奈月肘�一�一�O.239�一�O.28�87.70�11.77�O.31�一�花商岩

山田温泉�〃婦負郡山田村�O.76�1�O.274�0.O00�O.21�99.56�O.02�O.21�O.42�鮮新統

湯谷温泉�〃東低波郡庄川町�302�■�O.197�O.OOO�O.72�97.65�O.01�O.O1�O.43�石英粗面岩

片山津温泉�石川県加賀市片山津�811�■�O.258�O.OOO�O.09�.93.95�O.39�5.57�一�洪積層

民ノロ温泉�〃能美郡辰ノロ町�540�■�O.185�O.OOO�O.38�98.9q�O.47�O.60�一�〃

湯涌温泉�〃金沢市湯涌谷�360�一�O.134�O.OOO�O.83�99.06�0.08�0.03�O.47�緑色凝灰石

和倉温泉3号井�〃七尾市和倉�一�一�O.493�O.000�O.20�98.43�O.16�0.68�一�〃

〃2号井�〃〃〃�一�一�O.500�O.398�0.10�,56.30�O.14�41.00�■�〃

和倉GSH-2�〃〃〃�26.8�2.7�O.254�O.756�2.40�95.22�■�tr�O.89�〃

芦原温泉べに屋�福井県坂井郡芦原町�一�I�O.146�■�O.76�90.80�O.45�9.79�■�洪積層

〃芦原荘�〃〃〃�1�一�O,136�■�7.01�92.47�O.21�O.29��〃

湖東ホテル1)�滋賀県愛知郡愛東町�298�1�O.140�O.000�O.16�81.54�O.05�17.02�1.08�一H-LLlL]北岡1石r

高橋GSH-1�茨城県高萩市高戸部�23.8�9.16�O.224�O.00�O.44�.27.101�O.05�72.19�'�古第三系

向洋128号�〃〃上滝�一�一�O.59�O.OO�2.43�､56.46�O.O1�40.51�■�〃

上野温泉�山形県寒河江市白石町�41,5�1.3�O.112�O.000�O.04�98.94�O.42�O.49�■�鮮新～中新統

熊野鉱泉�〃〃平塩�■�O.On�O.127�O.000�O.36�96.69�O.54�2.28�■�〃

岩子温泉�栃木県那須郡南那須町�76�一�O.174�O.O06�O.90�85.66�O.13�12.20�O.94�中新統

ユｰスホステル�島根県出雲市立久恵�5.O�O.29�O.209�O.OOO�O.03�97.22�■�O.54�■�安山岩

市尾テキスタイル�〃八東郡宍道町�19.O�一�O.180�O.OOO�O.22�97.08･�tr�O.10�O.43�花商岩

松江温泉�島根県松江市�一�一�O.150�O.017�O.33�95.77�O.59�O.90�2,23�安山岩

新松江温泉�〃〃�■��O.125�O.040�O.37�96.74�O.OO�O.35�2.41�安山岩

露頭�〃出雲市立久恵�■�■�O.261�O.OOO�O.07�97.24.�O.OO�O.OO�2.43�安山岩

フェニックス2〕�宮崎県東諸県郡高岡町�1,O�O.7�O.111�O.O07�O.21�50.83�O.53�47.93�O.36�中新統

1)ほかにO.05%のC2H6を含む

2)フェニックス国際観光㈱ゴルフ場

感補遺脱稿後､栃木県宇都宴温泉からO.436vol.%のHeを含むN2系の温泉ガスが発見さ

れた｡

表9に含まれる産ガス地の多くは古くからヘリウム

の産地としてよく知られた地域に属するカミ本表にはい

わば新顔が2つ含まれている.その1つは栃木県の岩

子温泉である･これは1980年に高野光永氏カミ南那須町

で掘り当てた温泉ガスで45℃の温泉はヘルスセンタｰ

の源泉として利用されている.塩素イオンはかなり多

く5,035mg/kgもある.また温泉には3.8キュリｰ

(1.04マッヘ)/kgのラドンが含まれているという.岩

子温泉は東隣りの鳥山町を隔てて八溝山地と対時してお

り後者の西半分には二畳～三畳系を貫く多くの白亜

紀後期～古第三紀初期の花開岩類カ漁られている.

もう1つは宮崎市にほど近い高岡町浦之名にあるゴノレ

フ場(フェニックス国際観光(株)経営)の雑用水井から出

るガスである.これは宮崎層灘綾部層中に掘削された

浅井戸で1目当り0.7m3弱のガスを伴う19.8℃の水カミ

少量(およそ1k1/目)自噴している.この水が直接出

ている綾部層のガスではO-111%という濃度のヘリウム

は望むべくも狂い.ともかくこれは宮崎県下でもっ

ともヘリウム濃度の高いガスであってよほど特殊な地

質･地化学条件が揃わない限りその起原の説明は無理

である.首藤(1952)の地質図にはもよりのところに

表10日本のヘリウムに富む天然ガス(その1ヘリウム

0.1vo1.%以上)

地域別

北陸(富山県石川県福井県)

島根県東部

常磐炭田(茨城県側)

山形県寒河江市

栃木県那須郡南那須町

滋賀県愛知郡愛東町

宮崎県東諸県郡高岡町

ガス質別

N里系

NヅCH4系

N｡一CO£系

CH4-N2系

�

�

�

�

断層が記入されておりそれが基盤からのガスの通路に

なっているとしてもそれだけでは不十分であろう.

ヘリウムの濃度をO･01%までひろげると産ガス地の

数は110も増える.そこでヘリウム濃度がO.01ないし

0.1%の全産ガス地を列挙するのをやめその地域別･

ガス質別にまとめて示したのが表11である.ガス質別�
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にみるとメタン系のものカミもっとも多く次いで窒素系

およびメタンｰ窒素系の順になっている.ところで

ヘリウム濃度がO･1%以上の場合には窒素系のものが

もっとも多く次いで窒素一メタン系のものとたる.

このような事実から地下深所から出てくるヘリウムに

富むガスは窒素系のもののように思われる.

地域別にみるとここでも常磐炭田および山形県下の

ものが多い･これら両地域におけるヘリウムを供給し

たであろう花南岩類については先にヘリウム濃度カミ

O.1%の場合について述べておいたとおりである.次い

で多いのが鹿児島県であるか12のうち11は川内市およ

び周辺にある｡ただしガス量そのものは僅かである.

この川内川流域の温泉ガス中のヘリウムに関係がありそ

うな花闇岩類としては出水山地の紫尾山西方に露出し

紫尾花嗣閃緑岩と呼ばれているものカミある.残りの1

つである鹿児島湾北岸の敷根産ガス地のヘリウムめ起原

は南方の高隈山を中心に分布する花開岩類に求められ

るであろう.これら2つの花商岩類はともに中新世の

ものとされている.

川内川流域に次いでこの種のガスが多く知られている

佐賀平野についてみるとその北側の背振山地には白

亜紀後期ないし古第三紀初期の花開岩類がひろく分布し

ている･次の神奈川県とあるのは旧川崎ガス田を指

す･この地は断層の多いところでそれとヘリウムと

カミ無縁とは考えられない.しかしヘリウムの供給源

ということになるといまのところよくわからないとい

うほかない.この神奈川県と匹敵する宮崎県のものの

多くは宮崎･目南両ガス田において宮崎層灘の基底砂

礫層に由来する.その下には白亜系古第三系およ

び先目南中新統があるのだからヘリウムの起原はこの

あたりに求めるのカミ自然であろう.とはいってもこ

のような堆積岩だけにヘリウムの起原を求めるのは無理

のようでこれらを貫いた花商岩類のあることが考えら

れる.実際熊本県境の市房山や北方の尾鈴山麓には

第三紀中新世の花商岩類が知られている.同様の花筒

岩類に由来すると思われるヘリウムが最近発見されたの

カミ鹿児島北西部の川内川流域の温泉地で花闇岩類は

出水山地の紫尾山西方に露出し紫尾花開閃緑岩として

知られている､また鹿児島湾北岸の敷根産ガス地の

ガス中のヘリウムの起原もおそらく南方の高隈山を中

心に分布する中新世の花商岩類に求められるであろう.

高知県のものは四万十系および秩父帯から産するガス

である.前者については愛媛県境の鬼ケ城山に露出す

る中新世の花南岩類との関連が考えられる.また後

者については黒瀬川構造帯の先シルル紀の花開岩類

表11日本のヘリウムに富む天然ガス(その2ヘリウム0.1

vo1一%未満0.01vo11%以上)

地域別

常磐炭田(福島県茨城県)

山形県

鹿児島県

佐賀県

神奈川県

宮崎県

島根県

高知県

長野県

滋賀県

三重県

沖縄県

埼玉県

千葉県

静岡県

奈良県

鳥取県

愛媛県

ガス質別

CH孫

N易系

CH4-N｡系

CHrN｡一CO｡系

CH4-N2系

N窒一CH4-C02系

CHrC02系

C02-N2系

N2-C02系

㌶

�

�

�

�

�

�

�

㌀

㌀

�

�

�

�

�

�

�

�

㌷

㈲

㈱

�

�

�

�

�

�

(三滝火成岩)との関係も一応考えておく必要がありそ

うである.しかし地表ではみられない花商岩類との

関係というものもにわかに否定できそうもない･

県あたりの産ガス地が3件以下のものについてはガ

ス量そのもがのやや多いものだけについて述べることに

しよう一琵琶湖周潭は古くからヘリウムに富むガスの

多いところとして知られているがここでややまとまっ

たガス量が知られているのはいずれも守山市内の深井

戸でありかつガス質はメタンｰ窒素系である･ヘリ

ウムの起原は琵琶湖の周辺にひろく分布する白亜紀後期

底いし古第三紀初期の花開岩類に求められそうである.

ガスはいずれも古琵琶湖層群の基底に近いところから採

取されている.これらは日本では数少たいまとまった

ガス量が知られている例なのでその概要をまとめて表

12として示しておく.�
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表12琵琶湖周辺のヘリウムに富む天然ガス(He>0.01vo1.%)

所在地

坑井

深度(m)

地質

水温(℃)

ガス(Nm畠/d)

水(K1/d)

ガス(vo1､%)

亘e

且2

�

串

�

CO室

��

C2亘伍

C晶H8

付降水(mg/1)

P王I

正ICO薔■

昮��

��

N恥十

1愛東町

1湖東ホテル

花

微

�　

闇岩

㈹�

量

㈹�

��　

�〰　

��

���

��

�〵

���

�〰�

�〰　

��

�

�

�

�㈶

守山市

レイク･ビワ

古

��

琵琶湖

㌵�

㈱�

㌲�

�〳�

�〰�

��

㈸��

�㈶

��

���

�〰�

�〰　

�㌀

㌹�

㈴

㌸㌀

��

∵

コ王1値

�〳�

�〰�

�〰

㈴�　

�㈷�

��

��㌀

�〰�

�〰　

守山市

リゾｰト･クラブ

古

相

�　

琵琶湖

㌱�

当量

�

���

�〰　

�㈸

㈱�㌀

�㌱

㌮�

���

�〰�

�〰　

��

㌶�

�

��

��

守山市

1湖南開発

古

相

��

琵琶湖

㌳�

当量

��

��㌀

�〰　

��

���

�㌵

��

���

�〰�

�〰　

�　

㌵　

�

�

��

次の沖縄県の2例も注目される.その1つは星砂で

有名た竹富島東沖約3kmの海中ガス徴でガス量は目

測で50m3/日程度と判断される.ガス質はメタンｰ窒

素系である.ガス徴は竹富島のほぼ中央を東西に走る

断層の延長上にあるが数ケ所あるガスの出ているとこ

ろは体温以上の温度が感じられかつ硫黄臭もあるとい

うことであるからこのガスが温泉たいし火山ガスとし

ての一面をもっていることも確かであろう､一方ガ

ス中のメタンは古生層中の粘板岩または千枚岩に由来す

るものであろう.もよりの花開岩としては石垣島に

中新世のものが知られている1

もう1つは沖縄県2号試験井のガスである.これは

島尻層群の基底粗粒層(T｡｡部属)に由来するガスである

が沖縄本島の四万十累層群相当層(国頭層群)に由来

するガスよりもヘリウムに富む点でも注目される.国

頭層群の分布範囲にはこれを貫く野岩類はあるが花闇

岩類は知られていない･しかしこのガス中のヘリウ

ムは0,028%という沖縄島の国頭層群に直接由来するガ

ス中のものより多く竹富島沖のO.033～0.04%に次ぐ

値を示す･これを本土のものとの比較においてみても

花開岩類の存在を考慮しない限り無理な値である.最

近の地質図の中には国頭郡恩納村北東部にかなり大き

(分析永田松三)

在中新世の花筒斑岩類を描出しているものもある.本

坑井のガスのうち主成分のメタンは国頭層群中の粘板岩

類および島尻層群の泥質層(とくにT､｡部属)から窒素は

同属灘および上記花岡蟄岩類からそしてヘリウムはこ

の花属斑岩類から供給されたものであろうカミ地下では

それカミ花商岩類で代表されていることも十分寺完られる.

最近発見されたヘリウムに富む天然ガスの中で注目さ

れるのは日本天然ガス興業(株)が千葉県流山市にお

いて掘り当てたものである.同社はこの流山市で掘削

した坑井に対して流山NP-1という名を与えておりそ

れについて突込んだ調査を実施された.その結果には

学術的にも価値のあるものが多数含まれてる.ここで

は同社のご好意に甘えてそのうちヘリウムに関する部分

を紹介してかおく.掘削深度1,525mの本坑井からは

メタンを主成分とする天然ガスを含んだ地下水カミ自噴す

るカミ表13にみられるように稼動中に深度別に採取し

た地下水中の天然ガスに含まれているヘリウムの割合カミ

下位ほど多くなっている･窒素の割合もこれと平行し

た変化を示す･これから地下深所からヘリウムに富ん

だ窒素系の天然ガスが上昇してきていることが想定され

る.�
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表13���流山NP-1の深度別ガス組成と水質(試･資料提供���日本天然ガス興業株式会社)�������

方法���自�噴�����リ�フ�卜��

深度(m)�坑�口�11OO�1200�1325�1425�1475�坑口�1100�1200�1325�1425�1475

ガス(･ol.�������������

�%)�補正値�補正値����������

������㌵��㌷��㌹��������������㌴��㌸���������

������������������住�����〰�����〶�����〶��㌵

����������������������������㌲���

串����������㌉���㈮�����������㌱�㈮���㈵���

���������������������������������㌹

���㌉�〶�����������〰�����㈱�����������㈶���

�������������㈳����������㈮�����������㌮����

�������㈰��㈱��㈲��㈱�����������㈴��㈶���������

付随水�������������

｡･(m･/1)�������������

C1■�13000��12800�13100�14300�14400�14600�12300�12300�12700�14400�14800�14900

Br一�49.2��47.4�48.1�51.5�51.7�52.6�45.4�46.3�左6.8�53.O�52.0�53.6

I一�10.9��1O.5�11.8�10.2�ユ1,4�11.4�11.8�12.5�13.1�9.4�13.6�ユ2.5

HC0ゴ�244��244�224�168�181�168�292�274�168�177�171�

B02■�150��145�159�86�83�60�164�148�ユ4◎�83�97�58

����������������㌉���

���〰��〰�㌰〉�〰�〰〉�〰��〉�〰��〉�〰��〉�〰

�㈫������〉���〉�〉�〉�〉�〉�〉����

�㈫����������〉�㌉�〉�〉�〉�����　

么�����������

�������������

流山NP-1は深度1,475mで基盤に入っているがそれ

は堅硬なシルト岩および砂岩から在っており花陶岩類

ではない.しかし坑底付近で0,070%坑口でも0,035

%も含まれているヘリウムは他の実例からみて花筒岩

類なしでは考えられない･もよりの筑波山付近をみる

と白亜紀前期の花闇岩類があり地下ではその根がひ

ろカミり流山市付近にまで及んでいるのであろう.す

でに述べたように栃木県南那須町岩子温泉の温泉ガス

中のヘリウムの起原は八溝山地の白亜紀後期～古第三

紀の花開岩類の地下にひろがり求められそうである.

筑波山地においてもこの種の花岡岩類か前記の白亜紀

前期の花岡岩類の北側にひろく分布しており流山NP-1

から産出するヘリウムの起原カミむしろこの種の花開岩に

求められることも十分考えられる.

宮崎市郊外の宮崎ガス田からもヘリウムに富む天然

ガスカミ3例知られているがヘリウムの割合はO.014～

O･017%で変化幅は僅かである.本ガス田のこれら

3例の天然ガスはいずれも島尻層群の基底粗粒層に由

来しており直接の基盤は広義の四万十累層群に属する

目南層群である.もよりの花開岩類としては35kmた

いし50kmも離れた尾鈴山付近および市房山の中新世の

(分析永田松三･中沢博幸)

花開岩類がある･宮崎ガス岡の地下のあまり深くない

ところにもおそらくこの種の花商岩類が伏在している

のであろう.本ガス田においては現在新坑井が掘削さ

れており本稿が出版される頃には新しい価値ある情報

が加えられているであろう.

11ヘリウム鉱床のでき方

かってヘリウムは実験室で閃ウラン鉱から回収された

こともあるが現在企業的にヘリウムが回収されている

のはヘリウムに富む天然ガスだけであるから本稿では

この種の天然ガス鉱床だけをヘリウム鉱床としてその

でき方について述べることにする.

この問題を考えるに当ってまず想起していただきたい

のはヘリウムは漏洩試験に使われるほど逃げ足の早い

気体であることである･次に重要なことはヘリウム

の生成速度カミきわめて小さいことである.すなわち

19のウランおよびトリウムから1cm3のヘリウムがで

きるにはそれぞれおよそ862万年および4,115万年もか

かる.平均的な花開岩類には1トン当り3.9639のウ

ランおよび13,459のトリウムカミ合まれているからそ

れから1cm3のヘリウムカミ生成されるにはおよそ68万年

もかかることになる.�
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以上の2つからヘリウム鉱床が形成されるには

次の条件が満たされる必要のあることがわかる.

1)貯留層の年代が古い.

2)しっかりした帽岩がある.

これは世界の代表的なヘリウム鉱床であるアメリ

カのPanhand1eガス田についてみるとよくわかる.

図7は本ガス田南部の断面図また図8は地質柱

状図である.先カンブリア系の基盤岩類は花開岩

珪岩質流紋岩および輝緑岩からたっている.試

掘の際にもっとも頻繁に出てくるのは流紋岩類であ

る.そして輝緑岩の岩脈および貫入岩床カミこれ

を貫いている.輝緑岩類はこの地の先カンブリア

系の中で一番新しい岩石である.

この上に不整合に重なる企業名“グラニット･ウ

ォッシュ"(g･･nit･w･sh)は基盤の先カンブリ

ア系に由来する岩片が固まったものでおもに砕屠

質の流紋岩石英桃色長石黒雲母チタン鉄鉱
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匿ヨ脇葭臣茗

シルト岩硯石膏ドロマイト石灰岩

匿昌困[コ匿黎

頁岩の挟みをチャｰ/餓鉱“グラニ･･!･

もつドロマイウォッシュ

(PIEHcEet齪1.,1964)

バンノ'ンドルガス関西部の地質柱状概念図

1八

賢1;〉
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慕

匿覇区ヨ

アルコｰス質先カンブリア紀

石灰岩街区分

国

警石膏墓�



ト･ウォッシュは新鮮で先カンブリア

系と区別し難い､年代はペンシルヴァ

ニア紀から二畳紀初期にまたカミる.本

ガス田を囲むベィズン側(図9参照)では

グラニット･ウォッシュは数100mの厚

����

さに達するが隆起(図7および図8参照)

の冠部では薄くまたまったくないと

ころもある.ヘリウムに富むガスはこ

の冠部のグラニット･ウォッシュおよび

｢■荷嘉嗣

先カンブリア系の書1｣れ目からも出ている.

グラニッウォッシュの上に整合に重校

っているのが企業でムｰア郡石灰岩｢

(MooreCountylime)と呼んでいる地層

で二畳系の最下部を占めている､本石灰

岩は白色石灰岩(White1ime)と呼ばれ割

ることもある.本石灰岩はおもに淡桃姜1

｢

灰色ないし白色の細粒～粗粒の結晶質で

はあるが化石に富む石灰岩からなり上

部には多くの帯緑灰色ないし暗灰色の頁

岩層が挟まれまた下部のアルコｰズ相

には赤色頁岩がみられる.本石灰岩中

にみられるチャｰトは白色灰色褐色

または赤色滑らかで斑状または針骨状

図9

の外観をもっている.また本石灰岩中に

は小立方体状の黄鉄鉱および少量の白鉄鉱が散布されて

いる.本石灰岩は隆起の北胴部ではおよそ200フィｰ

トの厚さを示すが冠部に向って薄化しついには欠除

するに至る.本石灰岩も重要なガス層でありまた含

ウランアスファルト鉱をもつ.

この上に整合に重なるのが企業で“褐色ドロマイト"

(Browndo1omite)と呼ばれているドロマイトである.

本ドロマイトとその下のムｰア郡石灰岩とを合せたもの

がウォルフカンプ統で二畳系の下部を代表する.本

ドロマイトの色は少くとも部分的には2次孔隙に伴

たう石油汚染によるものである･コア試験によれば石

油は全体の容積のおよそ5%を占める.このドロマイ

トは本来淡オリｰヴ灰色または淡褐灰色ないし非常に明

るい灰色で細粒たいし粗粒の結晶からなる･頁岩の

はさみ白色結晶質硬石膏の不規則な形をした包有物

および枕木状のものが本ドロマイトにはみられるほか

ときにはチャｰト帯および灰色の頁岩レンズもある国

褐色ドロマイトのほとんどすべての薄片に二次的硬

石膏および天青石の不規則な斑点および小さい脈がみら

れる.これらは合ウランアスファルト鉱のかたまりを

含むことがある.この多孔質の褐色ドロマイトの模式

的な鉱物学的関係を示したのが図10である･このもっ
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パンノ･ンドルガス田および周辺地質の構造特性(PIERcEetaL1964)

とも均一衣ドロマイトの厚さはおよそ50ないし300フィ

ｰトで岩相の水平変化によって変化しかつ構造的に

高いところだけに堆積している･また本ドロマイト

は上方に向って綴密な硬石膏質ドロマイトに漸移してい

る･後者は“パレハンドル石灰岩"の基底部にほか狂

らない.

褐色ドロマイトは重要な貯留層である.その孔隙率

は図10に示したような結晶質岩石内のこまかい孔隙網に

よるところが大きい.これに対して浸透率は後から

形成された割れ目によって増加している.本ドロマイ

トにも合ウランアスファルト鉱が少くない･すなわち

ヘリウムについていえば本ドロマイトはガス層である

と同時に母層でもある.

この上に整合に重なっているのが上にも一寸触れた

俗称“パンパンドノレ石灰岩"(P･nh･nd1･1im･)である.

これは公的にはウィチタ層群(Wichit･G･0uP)として知

られセいる.本層群はおもに淡黄褐色ないし淡オリｰ

ヴ灰色の非顕晶質のドロマイト淡黄褐色ないし赤味を

帯びたシルト岩栗色および緑色の頁岩および硬石膏

からなる.硬石膏およびドロマイトは多数の含ウラン

アスファルト小塊を含む･栗色の頁岩の多くは緑色の

斑点および緑色のハロｰで囲まれた小さ恋含ウランアス�
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アスファルト質石油しみ
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黄鉄鉱

�

ドロマイトの菱面体
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残留油

戀

塩水

図10多孔質褐色ドロマイトの模式的構造(PIERcEeta1.,1964)

ファルト鉱坑を含む.

ハンハンドル石灰岩の下部はドロマイト全般にわた

って分散分布している硬石膏のために斑状にみえる.

硬石膏か大量に集積しているのは普通非顕晶質のドロマ

イトである.この集積は方向性のないプリズム状の結

晶のまわりに放射状に配列された硬石膏の結晶からたる.

この硬石膏はドロマイトを置換したものであろう.こ

のような硬石膏質のドロマイトはすぐれた帽岩となり得

る.ハンハンドル石灰岩の上部およびその上に重なる

俗称“レッドケイヴ"の下部は塊状の硬石膏層および頁

岩層を含む･この塊状硬石膏層の厚さは10ないし30フ

ィｰトもありかつ100平方マイルをこえるひろがりを

もつらしい.このようた地層の孔隙率および浸透率は

きわめて小さく下位虐から供給される気体の散逸を妨

げる.

ハンハンドル石灰岩の上に整合に重なっているのが俗

称“レッド･ケイヴ"(Redcave)である.これは公

的にはクリヤｰ･フォｰク層群(C1earForkGroup)の

下部に当る､俗称は掘削に対する抵抗が少校いところ

からきている･本層はおもに淡黄色ないし赤色のシノレ

ト岩からなり硬石膏およびドロマイトを挟有する.

このシルト岩とくに硬石膏を伴なうものはぶどう房

状の含ウランアスファルト鉱坑を相当量含んでいる.

クリヤｰ･フォｰク層群全体の厚さは100～170フィｰト

程度である.

以上に述べたようにパンパンドルカス田は含ヘリウ

ムガス田の成立条件を満たしているばかりでなくガス

層がヘリウム母層でもあるという恵まれた条件もあわせ

もっている.もちろんヘリウムは基盤の先カンブリ

ア系からも供給されているであろうし合ウランアスフ

ァルト鉱中のウラン本来の起原も先カンブリア系にあ

ると思われる.

PIERcEほか(1964)によるとパンノ･ンドルガス田お

よび周辺の天然ガス中のヘリウムの濃度は図11のよう

になっている.本ガス田の南西部の南にあるタリフサ

イドガス田(C雌･id･Fie1d)は米国鉱山局が粗製ヘリ

ウム(濃度60～70%)の地下貯蔵に使っているのでよく知

られている｡図11にみられるように本ガス田はかっ

て1.8%ものヘリウムを含む天然ガスカミトラップされて

いたところでありヘリウムをきわめて通しにくい帽岩

があることは合ヘリウムガス田の存在そのものによっ

て証明されている.

以上のようだ在来型の含ヘリウムガス鉱床に対して

非在来型の水溶型合ヘリウムガス鉱床の存在を暗示して

いるのカミ宮崎ガス田であり千葉県流山市の日本天然ガ

ス興業(株)NP-1である･両者ともヘリウムを含む天

然ガスは地下水に溶解していることは明らかである.

このような形の天然ガスは地下の条件にみあった溶解�
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度に達するまでは帽岩カ泣くても保存されることは

水溶型ガス鉱床成立の原理が教えてくれるところである･

ちなみに気体の分圧カミ760mmHg(101325Pa)である

とき温度t℃の溶媒1m1に溶解する気体の容積(m1)

をO℃760mmHgに換算した値をBUNsENの吸収係

数というが純水に対するヘリウムおよびメタンのそれ

(α)は表14に示すように狂っている一ヘリウムのBUN-

SENの吸収係数はメタンを含む一般の気体のように

必ずしも温度の上昇とともに漸減していないがO℃の

場合についてみるとメタンのそれのおよそ5.73分の1

である.しかし圧力が高くなると表14にみられる

ようにかなりの溶解度を示すに至りしかもBUNSEN

の吸収係数の場合と同様に温度による変化は僅かであ

る.

このようにメタンを主成分とする天然ガスについて

水溶型鉱床が成立する以上ヘリウムについても水溶型

鉱床が成立し得るはずである･しかし実際問題とし

てヘリウムを主成分とする天然ガスは考えられたいから

これは比較的ヘリウムに富む水溶型天然ガス鉱床という

ことになる.この場合ヘリウムの生成速度がおそい

ため孔隙率および浸透率が十分であれば古い地層ほ

ど有利である.'そこで有望視されるのカミメキシコ湾

岸地域の地圧帯に賦存が確認されている天然ガスである.

一般に地下における天然ガスは静水圧に応じて地下水

に溶解しているのであるが図12に示したように地圧

そのものカミきいているのであるから天然ガスの埋蔵量

はきわめて大きくおよそ2,699×1012Nm3もある(BR0-

wN,1976)ということである.これは石油換算で3,716

x109トンという大きたもので回収率を40%とした場

合の世界の石油の究極資源量の8.6倍以上に当っている.

しかも産ガス層はおもに上部中生界および古第三系で

あるということだから常磐炭田程度のヘリウムを含む

天然ガスの賦存を考えることはかなり現実的なことで

あろう･いまヘリウムの濃度を0･025%とすると空

気中の場合の50倍はあるのだから回収技術の開発はそ

れほど難しいことではあるまい.

ヘリウムに富む水溶型ガス鉱床の成立に関連しても

う1つ考えておかなければならないことカミある.それ

は水中におけるヘリウムの拡散係数簡単にいえば逃げ

足の早さである.これについてはまったく手持ちの資�
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表14ヘリウムおよびメタンの水に対する吸収係数(α)

(カッコ内の数字は測定温度℃を示す)

温�度�He�CH{�

｡C�αx102�α�X�102

〉������

ユ0�O.90(11)�4.18��

����㌮��

㈰���㌮㌱�

㈵���㌮��

㌰���㈮��

����㈮㌷�

������㈮��

�������

�������

�����

�����

ユ00�1.70���

料が匁い･しかしヘリウムは原子量が小さくかつ

単原子分子であるから同じ条件における拡散係数がメ

タンのそれよりはるかに大きいことは推測に難く放い･

しかしヘリウムの拡散係数が同じ条件においてメタン

のそれの100倍あるとしてもそれが鉱床そのものの成

立を危うくすることにはなら粗いであろう･何となれ

ば拡散という現象はある溶質をもった物質とそれ

をまったくもたたいかより少ししかもたない物質とが

接した場合に始めて起るのでしかもその濃度カミ等しく

なれば自然に止むからである.水溶型ガス鉱床の場合

についていうと一般にこれは上り傾斜側から浸入した

天水との接触によって起るのであってそれによって鉱

床そのものがまったく破壊されてしまった例はない.

それは後生的な天然ガスの補給によるところカミ多くヘ

リウムについてもそれが十分考えられるのである.

12国産ヘリウムの期待される生産量

すでに述べたことからも明らかなように日本のヘリ

ウム資源はまことに乏しいというほかない.しかし

今後の対策を考える上からも無理をしてもこの程度し

か出せたいという実情を認識しておく必要はある｡そ

こでまず考えられるのは常磐炭田の沖に当る磐城沖ガス

田である.本ガス田は昭和59年(1984)春から生産を

開始することになっており日産量は120万m3と予定さ

れている(武井1982)･本ガス田の組成についてはまっ

たく公表されてい恋いカミヘリウムの平均濃度を大き目

に0,025%と想定しても1目に産出されるヘリウムの

量は300m畠にしかならない･しかもこの程度の濃度の

A海岸平野

陸木粉斜面A1

送藪茨潅

/＼

＼

低密度

＼

高圧頁岩

先第三系々

図12南テキサス海岸を横切る傾斜方向の地質断面図(大き

な新生代のデルタ沈積物中のgrowthイau1tsyste㎜,

およびそれ等と地圧帯のトップとの関係を示す)

�ぎ����

回収技術はまだ開発されていないのである.

次いで考えられるのは宮崎ガス田である｡本ガス

田においてはガス量を日産3,000m8とすべく地元企

業が試掘中であるカミO.020%以上の平均ヘリウム濃度

を期待することは困難である.かりにこの濃度を採用

してみても産出されるヘリウムの量は1目当りO.6m3

にしかならない.これよりヘリウム濃度の高い流山ガ

ス田は発見されているが現在の1坑井から期待できる

ガス量は無理をしても1目当り3,000m8止りと思われ

るのでヘリウム量も1目当り1.05m目止りということ

になる.本ガス田については増し掘りの余地カミない

わけではないが企業として増し掘りが有利かどうかと

いうこともありまたヘリウムの面からみると数坑

の増し掘りでは問題にならない.

現在日本は年間およそ200万m3のヘリウムを米国から

輸入しその全部を使い切っている.これは1目当り

およそ5,500m3にもなり300m8程度のヘリウムが国産

化できたとしても焼け石に水であることに変りたい.

しかしそれでも石油よりははるかにましである.

13対策

ヘリウムは空気から回収するよりも低コストですむ

地下資源すなわち天然ガスがある限りそれから回収

され続けるであろう.しかし石油や一般の地下資源

と異なりヘリウム資源は消費された量だけカミ減るので

はない.すなわちヘリウムカミ回収されない状態で使

われる天然ガス中のヘリウムも空気中に放散されてし

まうのであって現在では回収･利用されるヘリウムよ

りも未回収のまま逃がしてしまっているヘリウムの方�
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がはるかに多い.そのためヘリウム資源の枯渇は意

外に早く1990年の後半には米国力ミヘリウムの輸出を止

めるだろうという見方もある.その原因の一部が年率

･7ないし8%といわれるヘリウムの需要増にあることも

事実であるがヘリウム資源の枯渇には上に述べたよ

うにほかの資源にはみられない要因があることによる

ところが大きい.

さてヘリウムはいずれ空気から回収せざるを得なく

なるのだからその技術開発をいまのうちからやってお

かなければなら校いのはいうまでもない.これはヘ

リウム資源のない日本のような国はかりでたく米国の

ようなヘリウム資源国にとっても同じである･しかし

地下のヘリウム資源の回収が可能な現在においては資

源国と無資源国とでは考えられる対策はおのずとちがっ

てくる.

この際一般の方がまずお考えに放るのは備蓄である.

事実米国ですら13億m3というヘリウムを備蓄してい

るのだから石油備蓄と同様なこの考えが出てくるのは

不思議ではない.しかし次のような理由から日本

ではヘリウムの備蓄はほとんど不可能である.第1の

理由はわれわれカミ便っているヘリウムは液化ヘリウムと

いう純度の高い状態で輸入されているのでありたとえ

地下貯蔵に適したところがあったとしてもわざわざ再

び粗製ヘリｰウムにしてしまうことは得策では狂いだろう.

米国における地下貯蔵は純度70%程度の粗製ヘリウムを

かつての合ヘリウム天然ガス岡クリフサイド･ガス田

(C1iffsidegasfie1d)に圧入している(図13)のであって

出てくる際の純度は60%程度に落ちるという.本ガス

田に入っていたガスのヘリウム濃度は1.8%ということ

であるからこのように純度が落ちるのは当然であろう.

もともと天然ガスの地下貯蔵というのは漏洩のないこ

とが保障されている枯渇ガス目ヨを利用した例が多い･

ヘリウムの地下貯蔵に際してはヘリウムを通さないよ

うな帽岩たとえば硬石膏層が必要になるカミわが国に

は硬石膏層を帽岩とする天然ガス鉱床そのものがない一

次に考えられるのは人工的な容器に貯えることである

が水素以上に漏れやすいヘリウム用の大き放タンクや

ボンベを作るのは容易なことではない.一般の気体で

あれば液化して貯蔵するという手もあるのだカミ液体ヘ

リウムは粘性をもたず膜流動というやっかいな現象を

起すのだからこれも駄目である.

以上のように備蓄が難しいということになると輸

入先を分散させるほかない.それには日本人が日本の

ために世界的規模でヘリウム資源探しをするほかない･

その隠すでに液化天然ガス(LNG)の製造施設のある

付近で探し当てることができれば好都合である｡何と

なればLNG製造の際の廃ガスは原料ガスそのものより

もヘリウムに富んでいるに相違校いからである･メタ

ンの臨界温度が一126℃であるのに対してヘリウムの

それは一269℃であるからこれは当然の帰結である.�
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表15世界各地の天然ガス中のヘリウム濃度

�漱��

地域

米国

ニュｰメキシコ

テキサス

カンサス

ワィオミング

アラスカ

北海

英国領域

ノルウェｰ領域

オランダ領域

アルジェリア

メキシコ

ナイジェリア

ポｰランド

南アフリカ

ヘリウム

��

0.9～1.9

��

��

���

に台湾省のものについては表16のような古典的な資料

もある･当時(大正15年頃)は坑井の深度も1,OOO㎜未

満であったのに対して現在では数1,000mまでの探鉱

か行われているのだからかなりの濃度のヘリウムを含

んだ天然ガスがすでに発見されているかも知れない.

しかも台湾省ではおもなガス田はパイプラインで結ば

れておりかつ日産350万m君ものガス量があるのだから

問題は濃度だけである.

0.05～0,12

��

�〶

��

�〵

��

�〴

㈮�

(グリｰコ1983)

パンパンドノレガス田のようにヘリウム源貯留層お

よび帽岩のあらゆる点で含ヘリウムガス鉱床の成立に適

したところはあまり狂いであろうがこれに準じたもの

を探し当てることは不可能でないで校いであろう.現

に1帽岩の条件の劣る北海ガス田のヘリウム濃度はO.02～

0.12であるカミもし本ガス田からのヘリウムの回収が可

能ということになればわが磐城沖ガス田における回収

も夢ではなくなるだろう.そのガス組成の公表がまた

れる.

ヘリウム資源を海外に求めるといってもやはりタｰ

ゲットをある程度絞る必要カミあるだろう.この意味で

参考になるのがガスレビュｰ誌No.44に掲載された表15

である.この表には入っていないが地質条件からみ

て中国本土の四川省をはじめとする各地の諸ガス田や

台湾省のものについても見直しカミ必要であろう.とく

表16中国台湾省のヘリウムを含む天然ガス(vo1.%)

日本の石油の生産量が需要の僅か0.5%程度であるこ

とはよく知られている.しかし国内石油資源の探鉱

はあい変らず続けられている.それには次の2つの理

由があると思われる.1つは僅かではあっても自国資

源があることの重要性に根ざすものでありもう1つは

石油探鉱･開発技術学校としての役割りであろう.こ

れはヘリウムについても同じであって見通しが暗いか

らといって国内資源の探鉱･開発をゆるがせにしては狂

らない.すでに述べたように鹿児島県下には12件の

O.01～0.1%のヘリウムを含む天然ガスが知られている

がそのうち11件までが昭和57年度に鹿児島県が地質調

査所に依頼して実施した受託調査によって発見されてい

る.このことからも明らかなように日本のヘリウム

資源そのものの調査･研究もまだまだ必要なのである.

このような心細い現状になってしまった大きな理由の

1つにヘリウムの分析上の問題がある･現在天然

ガスの分析はおもにガス･クロマトグラフによって行わ

れているがその際一般にキャリヤｰ･ガスとしてヘリ

ウムが使われている.これはそれがヘリウム以外のガ

スの分析精度の向上に役立つからであるがそれでは必

然的にヘリウムそのものの分析値は得られなくなる･

ヘリウムを分析しようとすればキャリヤｰ･ガスをと

りかえなければならないがその際一般に使われている

のがアルゴンである.またアルゴンの精度のよい分

析値を得ようとすれぱキャリヤｰ･ガスとして酸素を

ガス田�深度�C02�重炭化�������

����伉�串�

�(m)�H2S�水素���C凪�C2H6�貴ガス�He�地層

六重渓��0.96�0.21�0�0.0基�94.32�1.35�3.10�O.O06�後竜渓統

六重渓�露頭�1.74�0.42�0.17�0.04�93.05�2.70�1.88�0.O02�後竜渓統

凍子脚�露頭�1.70�0.46�0,05�0.08�92.96�1.26�2.40�O.002�後竜渓続

出横坑��30.57�1.37�O.12�0.12�60.15�3.92�3.75�0.002�後竜渓続

出横坑�632�31.07�O.54�0.06�0.10�61.5S�2.57�3.23�0.006�後竜渓統

錦水�520�0.91�O.15�0.22�0.13�96.83�0�1.76�0.004�錦承統

錦水�818�0.57�0.40�0.14�0.08�90.25�4.16�4.31�0.006�後竜渓統

千秋寮�露頭�1.04�0.26�O.11�0�95.80�1.25�1.54�0,005�後竜渓統

(上床1927)�
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使わなければたら狂い.一般の天然ガスの分析におけ

るキャリヤｰ･ガスとしてヘリウムが賞用されているの

はメタン等の一般成分の精度のよい分析値を得るのに

役立つからである.このような理由から1台のガスク

ロマトグラフによって天然ガスの全組成の精度のよい

分析を実施するにはキャリヤｰ･ガスのとりかえとい

う案外厄介放仕事が必要になる.そのためか天然ガス

の全組成の企業による精度のよい分析例は意外に少ない.

ヘリウム資源の探鉱といってもそれはヘリウムに富

む天然ガスの探鉱にほかならない.このような場合

ヘリウムの濃度だけに目をつけたのではどのような天

然ガスにヘリウムが多いのかということはまったくわか

らずそれでは発展性がまったく期待でき狂い.あれ

これ考えてみると日本におけるヘリウム資源探鉱の第

1歩は企業に天然ガスの試料の提出を義務づけ設備

のととのった国の試験研究機関において精度のよい分析

を行うことになりそうである.

14むすび

石油は戦略物資であるとよくいわれるカミこの際の戦

略物資の意味は戦争に直接使える物資というよりも

国際間のとり引きに使える物資という性格が強い.こ

れは米国の穀物の輸出入をめぐる米ソ両国の動きをみて

いるとよくわかる.この場合穀物カミ戦略物資である.

しからば戦略物資たる条件とは何であろうか.以下

にそれを列挙してみよう.

1)相手国の生存にとって不可欠である.

2)輸出の停止が自国の経済に響かない.

上の1)は戦略物資としての必要条件であるカミこれだ

けでは十分では狂い.これに対して2)は必要条件

ではないか十分条件である.さらに必要･十分条件

とはいえないが望ましい副条件として次のものが考え

られるであろう.

3)備蓄がきかない.

石油や穀物は輸出をストップすると相手国も困る

が自国の経済も欠きた影響を受ける.ところがヘ

リウムやレア･メタノレは無資源の先進工業国の存在に不

可欠放物資であるカミ消費量そのものが少ないため生

産･輸出国にとって輸出の停止が致命傷にはならない.

その上ヘリウム備蓄がきわめて困難であるという条件

を備えているのだから戦略物資の最たるものである.

それだけに日本としてもヘリウム対策カミ急がれるが

本稿が少しでもそのお役に立では幸せである.

本稿ではほとんど触れなかったがヘリウムについて

言及しなければたらないことカミもう1つある.それは

質量数3のヘリウム(3He)である.しかし3Heに

ついて述べなければならないことはあまりにも多くか

つそのなかには石油･天然ガスに関する見通しを根本的

に変えるようなことも含まれているので近く稿を改め

てご紹介しようと思う.

ヘリウムの歴史について特記しなければならないこと

カミ3つあった.それは1868年のN0RMANLocKYER卿

による大陽大気中のヘリウムの発見1895年のWILLIAM

RAMsAY卿による空気中のヘリウムの検出および1905

年のH･P･CADY教授による天然ガスからのヘリウムの

分離である.米国の代表的なヘリウム企業の1つであ

るエア･プロダクツ(AirProducts)杜のパンフレット

の表紙(図14)は上記3学者の肖像によって飾られて

いる.1905年12月CADY･McFARLANDの両博士カミ

ヘリウムを分離した天然ガスを産出したのは図15に示

した米国カンサス州Dexterのガス井でガスは1.84%

のヘリウムを含んでいた･それからすでに80年近く経

過してしまった現在ヘリウムにとって画期的なことカミ

もうそろそろ起ってもよさそうた予感がする.もしそ

れがあるとすれぱ3Heがらみであろう､すでにその兆

しは世界各地でみえ始めている.

本稿を閉じるに当り数々の貴重な資料の提供を惜し

まれたかった日本ヘリウム(株)常務取締役関中聖三氏

に心から感謝の意を表する･
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図14ヘリウム界の3巨星

左上よりLoCKYER卿RAMsAY胸およびCADY教授.

LocKYER卿の右上の円はヘリウムの象徴“大陽"を表

わす.(AirProducts杜)

図15

最初のヘリウム井

米国カンサス州Dexterにあり1905年12月CADY

およびMcFARLANDは本坑井から産するガスから

初めてヘリウムの分離に成功した.(KATz,1968)�


