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Abstr＆ct：A　new　approach　to　statistical　resource　appraisal　method　of　ma血e　gas　hydrate　is

hypothetically（1iscussed　based　on　the　scarce　accumulation　of　actual　production　wells．On　the

proposed　method，both　the　existence　probability　of　the　gas　hydrate　deposit　and　its　controlling

parameters　ofvolumetricyieldofderivingmethanegasarestatisticallydealt．Withintheprospect－
ing　field　given　by　hydrate　stability　conditions，the　estimate（1yield　will　be　given　by　probability

distribution　curve　which　enables　us　to　set　respective　appraisal　on　geologic，economic，and　politic

point　view．

　The　conventional　methods　would　always　give　a　fixed　value　based　on　the　linear　fmction　of

volumetric　estimates，which　caused　the　indefinite　errors．The　proposed　method　will　give　the

flexibilities　of　judgement　based　on　the　distribution　of　probabilities　of　the　given　estimate　by　the

cumulative　probability　distribution，with　known　and　controlle（i　error　derivatives　during　the　esti－

mate．

要　　旨

　海底堆積物中のメタンハイドレートを非在来型資源と

してとらえるために，天然ガス資源としての資源量評価

手法にっいて，現実の開発生産の実績が無い現状に基づ

き，新たな手法の概念を提案する．ガスハイドレート資

源評価手法では，鉱床の存在自体を確率的に取り扱うだ

けでなく，個々の鉱床の規模（資源量）を規制している

種々のパラメータを確率論的に検討する必要がある．ハ

イドレート鉱床が存在する確率が定義された海域のみを

対象とし，ガスハイドレートの量的評価を行う．その試

算結果は確率密度曲線により与えられるため，中庸な判

断は50％値を，リスク判断を最重視する場合には95％値

を，そして逆の立場では5％値を用いるなどといった，

種々の算定者の立場での引用を可能とする．

　従来の資源量試算値は，唯一の確定値あるいはこれに

類似する中央値と最大誤差といった，ごく限定された数

値として報告されることが多かった．これらの試算手法

では，種々の精度の計算パラメータが一次関数として採

用される場合が多く，あるひとつのパラメータの精度が

最終値を大きく規定することとなっている．今回提案し

た試算手法は，算定の段階で不確定なパラメータがあっ

たとしても，試算結果の利用段階で問題のあるパラメー

タの精度を特定して排除することが可能であり，さらに

最終試算結果が確率密度曲線という，利用者の立場ごと

に値（数値）に幅のある形で提供できる特徴がある．

1．はじめに

＊資源エネルギー地質部（Mineral　and　Fuel　Resources
Department，GSJ）

　天然に存在するガスハイドレートについては，すでに

シベリアの凍土域で70年代からメタンハイドレートに由

来する天然ガスが開発されている．しかし，天然ガスハ

イドレートが一般の注目を集めるようになったのは，海

底堆積物中にメタンハイドレートが広く分布しているこ

とが分かってきた最近のことである．海洋ガスハイドレ

ートが強い関心をもたれている理由は，海底下のメタン

ハイドレートが次世代の天然ガス資源として有望である

との認識が高まってきたこと（国際深海掘削計画OD－

PLeg164など）により開始された国内外のプロジェクト

によるところが大きい．非在来型資源としてとらえるた

めには，海底堆積物中のどこに，どのような形で，どれ

くらいの量のメタンハイドレートが存在するかを知らな

くてはならない．わが国では，1995年より日本列島周辺

海域における石油代替の次世代エネルギーとしてメタン

ハイドレート鉱床を開発するプロジェクトが開始され，

産学官による共同研究機構のもとで基礎的な研究開発プ

ログラムが進められている．本稿では，ガスハイドレー

トそのものに関する紹介は他報に譲り，上記の3点目の

課題である，どれくらいの量の資源量が存在するかとい

う点について，現実の開発生産の実績のない資源の商業

的な探査開発活動に不可欠な資源量評価の手法について

考察を加え，新たな手法の概念を提案する．

Keywords：resources　assessment，marine　gas　hydrate，
play，probability，statistical　method
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2．在来型資源の資源量評価手法とそのガスハイドレ

　　ート資源量評価への適用性

　石油天然ガスなどの在来型燃料資源に関する量的評価

作業は数多く行われているが，そこで用いられている基

本的な概念は比較的限られている．新たな鉱種や新規探

鉱地域など，未知の評価対象を扱う場合には既知の鉱床

との比較（アナロジー）を用いる場合が多い．一方，既

に開発済の鉱床など，量的評価の基礎となるデータが得

られている対象の場合には統計学的手法が主として採用

される．まず，これらの評価手法の非在来型資源への適

用性とその限界にふれる．

　もっとも古くから用いられてきた評価手法は，比較類

推法の代表的な例である面積法・容積法（Areal　and

Volumetric　YieldMethods）である．これは既に探鉱情

報の蓄積のある既存フィールドから対象地域の石油地

質・工学的特徴に似通った地域を選定し，双方の地表面

積あるいは探鉱対象の下限深度から得られる探鉱対象の

容積比を比較して資源量計算を行うものである（Miller，

1979）．探鉱情報に乏しい広域評価に際して採用される場

合が多く（McCrossan　andPorter，19731Miller6厩1．，

1975），評価手法に客観性・再現性があるため，アナロジ

ーの再検討やパラメータの更新による再評価が比較的簡

略に行える．その反面，比較に用いる基準となる地質学

的パラメータが詳細に設定できない場合，ごく限られた

情報に基づく比較類推が行われてしまうため，評価結果

の精度には限界がある．特に，海洋ガスハイドレートの

場合には，アナロジーの対象とすべき鉱床が存在しない

ため，比較対象に際し地球化学的要素や確率論などを取

り入れざるを得ない．その代表例が地化学条件を考慮に

入れた容積法の一種である地化学的物質収支法（Geo－

chemical　Material　Balance　Methods）で，資源量計算

に必要な各種パラメータ自体を種々の地球科学情報から

設定し，ガスハイドレート生成モデルに基づいた資源量

計算を行う（Gomitz　andFung，1994；佐藤ほか，1996）．

この手法は特にガスハイドレートについては未探鉱地域

の広域評価に有効で，評価計算のパラメータに客観的数

値を用いているため最新の探鉱情報を反映させられる

が，評価計算の基礎となるガスハイドレート生成に関す

る地化学プロセスのモデルや各パラメータ値の推定精度

を向上させる必要がある．

　一方生産情報のそろっている評価対象での統計学的手

法としては，鉱床発見動向外挿法（Historical　Perfor－

manceMethods）があげられる（Moore，19961National

Petroleum　Counci1，19731Kaufmanαα1．，19751

Rozenda1，1986）．これは，累積生産量や発見鉱床規模な

どの時系列統計値をもとに，近未来における外挿値を求

める手段である．手法自体の制限として長期間にわたる

記録を必要とすることから，海洋ガスハイドレート鉱床

を対象にはできない．また，単一の油層・プロスペクト

あるいはフィールドといったある程度限定された規模の

資源量評価には，油層工学的変数を用いて確率論的に算

出する探鉱プレ〆イ解析法（Exploration　Play　Analyses）

が用いられている（U．S．Department　of　the　Interior，

19791White，19801Bakerα召1．，19841Proctor6渉α1．，

19841Dolton6勧1．，1993）．本手法は，評価結果が単一

の数値ではなく確率分布として導き出される特徴を持

ち，この点については，上記の地化学収支法や容積法と

組み合わせることにより，海洋ガスハイドレート鉱床の

評価手法としての可能性を持っている．この代表例とし

て，1995年に公表されたUSGS米国石油天然ガス資源量

評価プロジェクトによる全米のメタンハイドレート資源

量評価（Collett，1995），それに引き続く北部アラスカに

おける評価（Collett，1997）などがあげられる．これに

ついては，次項で検討する．

3．ガスハイドレート資源量評価報告

　これまで公表されてきたメタンハイドレートの資源量

試算値には大きなばらつきが認められる（第1表）．これ

らの試算に共通する点は，それぞれの試算の根拠となる

限られたハイドレート地域のパラメータを，類推法によ

り大陸全域，海洋全域あるいは地球総量へ適用した面積

法あるいは容積法が用いられていることである．実際に，

これらの報告に用いられているパラメータは数が限られ

ており，その精度は必ずしも高くない．

　一方，USGSのガスハイドレート資源量評価報告にお

ける評価手法の概念・パラメータ・試算値の解釈などに

ついては基本的にはUSGSが従来から行っている在来

型資源量評価に用いられている探鉱プレイ法（e．g．，

Dolton6！α1．，1993）をメタンハイドレートに適用した

ものに過ぎないが，メタンハイドレート評価のためのい

くつかの工夫がされている．基本的には探鉱対象単位で

あるプレイと個々のハイドレート集積プロスペクトに関

する存在確率を算定し，ハイドレートが存在したときの

メタンガス量に関する容積パラメータ値を与えることに

より，モンテカルロ法シミュレーションによる確率分布

曲線としての最終試算値を得るものである．前者には十

分な起源有機物量・メタンガス生成タイミング・ガス移

動経路の存在・トラップの存在・十分な有効間隙の存在・

集積機構の存在等の確率からなり，それらを掛け合わせ

ることによりリスク係数（確率値）が算出される．後者

のメタンガス量に関するパラメータは，ハイドレート安

定領域容積・有効孔隙率・ハイドレート集積率・ハイド

レートガス体積比について，最大値（0％確率，すなわ

ちそれ以上の値である可能性が全く無い理論的最大値）

から最小値（100％確率，すなわち必ずそれ以上の値であ

る理論的最小値）までのパラメータ値を一定区問ごとに
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海洋ガスハイドレート資源の確率論的評価手法（渡部）

第1表
Table1

海洋および大陸地域におけるガスィ＼イドレート中のメタンガス量とその炭素量試算結果（Prensky，1995を改変）．

Resources　appraisal　for　marine　and　continental　gas　hydrate　methane　and　its　carbon　amount（after　Prensky，
1995）．

Methanegas

　　1015m3

Methanegas

　　105Tcf

Methane　carbon

　　　1015kg

Reference

Oceanic

3．1 1．1 1．7 Mclver（1981）

5－25 L8－8．8 2．7－13．7 Trofimukera1，（1977）

7600 2700 100 D・brynin　e副，（1981）

17．6 6．2 11 Kvenvolden（1988）

19．5 6．9 11 MacDonald（1990）

26．4－139．1 9．3－49．1
需　ロ　ー Gomi包andFung（1994）

Continenta1

0，014 0，005 7．5 Meyer（1981）

0，031 0，011 17 Mclver（1981）

0，057 0．02 31 Tro£imukθ圃．（1977）

34 12 1800 Dobryninαa1，（1981）

一　一　一　一 一　一　一　一 400 MacD・nald（1990）

推定して指定するものである（第2表）．このような確率

分布による試算表示の最大の特徴として，試算結果が単

一の数値ではない点があげられる．このため，試算結果

の確率分布において，厳格なリスク管理が必要な場合に

は最小値に近い値を採用し，開発を促進する立場などの

場合には最大値よりの値を取ることが可能である．

　このCollett（1995）の報告における問題点としては，

以下の点があげられる．まず，メタンの起源として微生

物発酵起源と熱分解起源が区別して扱われているが，実

際のリスク計数の算出には確率の大きい値だけが採用さ

れている．この場合，両者の起源によるメタンガスの供

給が予想される場合には探鉱リスクが過小評価される可

能性がある．微生物発酵起源のメタンガスを主体とする

プレイと熱分解ガスの供給が無視できない混合起源のプ

レイを分けて定義することが解決法の一つであろう．

　次に，起源有機物量のしきい値として有機炭素量0．5％

を採用し，実際の作業では海底表層堆積物の含有量公表

値を根拠に作業しているが，堆積物中での垂直方向（地

質時代ごと）の含有量の変化や有機物組成によるメタン

生成量（活性度）の違いが反映されていない．この点は，

現実の掘削試料が得られない海域では根本的な解決策を

見つけるのは非常に困難であろう．堆積盆モデリングや

底質堆積物のデータなどから大まかな有機物供給量や組

成の時問変化を復元して対応すべきであるが，その際の

定量化は将来の大きな課題である．

　最後に，手法上の限界ではあるが，容積パラメータの

推定全般に関し，最小値・中央値・最大値の推定値自体

に任意性が大きく，定量的な根拠や再現性が保証されて

いない印象がある．1995年の報告は初めての評価作業で

あったため，概算値をたたき台として提出した印象があ

る．その後得られたデータによりパラメータの推定値更

新を絶えず続けることにより，より客観的な評価値に更

新すべきであろう．例えば，この報告ではハイドレート

集積率パラメータは地震探査断面におけるブランキング

の強度ランクに基づいて算出されているが，直後に行わ

れたODPLeg164における解析結果（Pau1，6砲1．，1996）

に基づくと，ブレークリッジを含む海域（Southeastem

Atlantic　Ocean）にっいては最大4倍程度過大評価され

ていることになるため，パラメータ値の下方修正が必要

となった．一方有効孔隙率に関しては，逆に若干過小評

価ぎみであるが，ハイドレート集積率の修正の方が最終

数値に大きく反映されるため，再評価値は縮小すること

になる．実際に1997年の北部アラスカに関する報告（Co1－

1ett，1997）では若干のパラメータ値の修正が行われた．

　以上の点はパラメータ値の改善により解決できるもの

ばかりではなく，従来の探鉱プレイ法をメタンハイド

レートの資源量評価にそのまま適用した限界を示してい

ると考えられる．続いて，客観的なガス容積パラメータ

値，特にハイドレート集積率や複合ガス起源などを正確

に反映できる新たな評価手法の概念設計について述べ
る．
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第2表

Table2

Collett（1995）による米国メタンハイドレート資源量評価の際の，探鉱プレイデータシートの一例．プレイとプロ

スペクトに関する確率値（上2段）は評価者により推定され，それぞれの積が探鉱リスク確率となる．下のガス容

積パラメータは，0－100％の確率を持つ最小値をそれぞれ推定し，これらのテーブルをもとにモンテカルロ法シミ

ュレーションによるガス量の確率密度曲線が算出される．最終的な評価値は，この確率曲線で表現された資源量を

上記の探鉱リスクに相当する割合で縮小させたものとなる．

An　exanple　of　exploration　play　assessment　sheet　in　U．S．Gas　hydrate　resources　estimate　by　Collett（1995）．

Attributes　for　play　and　prospect　are　estimated　by　analysts　which　give　the　exploration　risk　parameter．Gas

volume　parameter　are　derived　from　montecalro　simulation　from　the　cumulative　probabilistic　curves　of　each

parameters．The　final　judgement　arises　from　the　in－place　resources　given　by　this　simulasion　and　the

exploration　risk　parameter．

Attribute Probabilityof

　favorable

Comments

　Play

Attribute

Mαobial　hydrocarbon
source（S1）

0．85

0．85 （GS）

1．0
Mcrobial　source

sedimentthickness（S2）

1．0

Thermogenic

hydrocarb・nsource（S4）

1．0

Timing（T） 1．0

Migration（M） 0．8

Poten廿al　reservoir　fades（R） 1．0

M盆gina1Playprobability

（GS＊T＊M＊R臨MP）

0．8

Prospect

Attribute

Trapping　mechanism（TM） 0．8

Effective　porosity（＞3％）（P） 1．0

Hy（1rocarbon　accumulation（C） 0．8

Condi廿onaldepositprobability

（TM＊P＊CニCP）

0．64

　　Gas

Volume
Parameter

Attribute

■　■　騨　噛　一　一

　　100

Probability　of　equal　or　greater　than隆ひ

　　■　鞠

95
騨　一　　　　　　　　一　8　一　一

　　75

■　■　■　”　一　一　一　一　一　一

　　50

一　一　一　一　■　一　■　■　■　■

　　25

一　一　一　●　●　一　一　■　■

　　5

一　 ■　 ■　 ■　 一　 ■　一　 一　
■
　
　
　
0

Volumeofhy血ate
stabilityz・ne（1012m3）

94．4 100．3 112．1 118．0 123．9 135．7 141．6

Reservoir　thickness　in

nOnmarineSyStemS（m）

Effec柱vepor・sity（％） 30 32．8 43．8 57．5 68．8 77．8 80

Hydratesaturation（％） 2 3．2 8 14 20．5 25．7 27

Hy血ategasyield（m3） 139 140．3 145．3 151．5 157．8 162．8 164

4．ガスハイドレート資源量評価のための基礎パラメ

　　ータ

　堆積物に存在するガスハイドレートのガス資源量は，

ハイドレートガス，溶存ガス，そしてフリーガスの3者を

対象とすべきであろう．このうち間隙水中に溶存するメ

タンは，飽和状態であったとしても量的に他2者に比較し

て微量であるうえ，実際の資源としての有効な回収が困

難であると予想されるため，在来型天然ガス資源の観点

から見ても直ちに開発対象とは認められていない．一方，

ハイドレート層に付帯するフリーガスについては，ほぼ

在来型の天然ガスリザーバーとしてとらえることが可能

であり，さらにODP　Leg164で初めて膨大な量のフリー

ガスが確認されたことから，経済性もある程度評価され

ている（Holbrook6厩1．，1996）．しかしながら現在の時

点では資源量評価の対象としてある程度広域にわたった

フリーガスの探査手法が確立しておらず，現段階で精度

の高い評価を行うには至っていない．このため，本稿で

の量的な検討の対象は，ハイドレートメタンのみを対象

にする．
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　メタンハイドレートの資源量の算出には，メタンの存

在状態に応じた計算式を設定する必要があり，固体のハ

イドレート中のガス量，付帯するフリーガス量，そして

孔隙水中の溶存ガス量についての算出式は，式1－3に示

すように単純化される．これらのハイドレートメタン計

算式に用いられるパラメータのなかで，現状で十分な精

度で把握が可能なものは非常に限られており，資源総量

がここで表現されている一次式により算出される以上，

すべてのパラメータの誤差は算出結果に累積されてしま
う．

（式1－3）ガスハイドレートに付帯する形態別ガス量の計算

式（HG　lハイドレートガス，FG：フリーガス，RG：間隙水

中の溶解ガス；Gomitz　and　Fmg，1994を改変）

HG＝安定領域容積×有効孔隙率×ハイドレート飽和

率×ハイドレート中のガス容積　　　　　　（式1）

FG二貯留層容積×有効孔隙率×地層圧×温度比×（1一水

飽和率）　　　　　　　　　　　　　　　（式2）

RG＝貯留層容積×有効孔隙率×水飽和率×（1一地層水

中のハイドレート容積率）×ガス溶解係数　（式3）

　ハイドレート安定領域容積については，BSRにほぼ相

当すると考えられる安定領域下限深度を高精度に算定す

る必要がある（後述）．これには，海底面下の地温勾配・

熱流量の長期間の精密な測定が必要であり，観測井の掘

削が不可能ならば，事前調査段階での測定を行う必要が

ある．

　一方評価対象地域での既存掘削情報が入手可能な場合

には，有効孔隙率の深度変化が得られている事が多く，

その場合には誤差を含めたパラメータ値として参照が可

能である．すなわち，上記のハイドレート安定領域容積

に対して，深度プロファイル方向での有効孔隙率値の頻

度分布を求め，これを第1図に示すような確率分布曲線

として求める．ここでは，岩相や深度に対する孔隙率値

の依存性を全く考慮していない（全体の平均である）が，

各パラメータ値の精度を高める必要がある場合には，上

記の依存性が有意なグループごとに確率密度曲線を求め

れば良いであろう．探鉱開発上の判断として，特定の岩

相や深度帯のみを評価の対象とする場合にも同様の手続

きを行うことにより対応が可能である．誤差の判定は，

求められた確率密度曲線自体から統計学的に得られる分

散の大きさにより行うことになるが，最終的な評価値自

体も個々の確率密度曲線に含まれる統計的誤差が含まれ

る形で得られることになる．

　次のハイドレート飽和率に関しては，これまでたびた

び指摘されてきたように，評価作業において最も未確定

なパラメータと言えよう（Collett，1995；佐藤ほか，

1996）．海底堆積物中での産状に関する確実な情報がいま

だODP　Leg164の結果を除くとほとんど存在しないた

（％）
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第1図
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　　　　（E膏ective　Poros硅y：％）

　　　対象探査海域におけるハイドレート分布領域内

　　　での深度別有効孔隙値ヒストグラム．同時に，

　　　確率密度曲線を表示している．後述するように，

　　　評価対象が（岩相や深度などで）限定されてい

　　　る場合には，採用するデータもそれにより抽出

　　　されたもののみを対象とする．ここでの誤差は，

　　　この確率密度曲線の傾きと曲率，すなわち分散

　　　の大きさに基づき，純粋に統計学的に算出する

　　　ことが可能である．
Fig．l　Histgram　and　cumulative　curve　of　effective

　　　porosity　values　within　the　gas　hydrate　stabi1－

　　　ity　zone　in　a　virtual　target　area．As　stated

　　　below，the　data　should　be　selected　from　the

　　　prospecting　lithology　and／or　depth　intervals

　　　set　by　the　estimate　policy．Errors　are　calcu－

　　　1ated　on　the　statistical　methodologies　from

　　　the　variance　of　the　dispersion．

め，安定領域内でのハイドレート分布の不均一性の数値

化は非常に困難である．理想的には，精密に観察された

産状から求められる平均飽和率をアナロジーに用いるべ

きではあるが，産状と物性との関連性から有効と考えら

れる地化学・物理探査指標（Proxy），例えば音響特性や

問隙水化学組成変化などの有効性の実証を確実にした上

で適応することが現実的であろう．検層結果や実際に掘

削回収された柱状試料の間隙水化学組成により推定され

たハイドレート飽和率に関しては，ODP　Legl46，164な

どで報告されているように，物理探査結果や間隙水化学

組成と孔隙率などから試算された値が与えられている．

前者（鳳加．，Spence6地1．，1995）では，必ずしも実際

の掘削結果と整合的な数値が与えられなかったとの認識

も得られており，現状では掘削により得られた柱状試料

のデータ，特に間隙水化学組成が最も説得力のあるガス

ハイドレート存在量を指示すると考えられる（Pau1，α

α1．，1996；渡部，1996）．このパラメータの精度向上が，

今後最も重要な課題であろう．

　一方，ハイドレート水和数については，結晶構造やガ

ス充填率により大きく左右されることが判っており，天

一425一



地質調査所月報（1999年第50巻第5／6号）

然ハイドレート結晶の分析値の累積が必要とされてい

る．天然のガスハイドレートの場合には，構造1と構造

IIが存在すると考えられており，メタンガスの場合には

前者の構造をとるとされ，この理想的水和数に基づくメ

タンガスの容積係数は172となる（Kiefte6砲1．，1985）．

これまで実際の海域から回収された1型のメタンハイド

レート試料の水和数測定報告は非常に限られているが，

クラスレイト中のメタン分子占有率が100％であったこ

とはなく，現実には90％程度を上限とする値になるもの

と考えられる．メタン占有率の根拠としては，十分なメ

タンガスの供給と反応時問などであるが，これについて

は議論に足る報告が得られていない以上，経験的な数値

からの推定（占有率90％；佐藤ほか，1996など）を行う

しかないであろう．これについては堆積物を合成系内に

含む実験データとの比較が有効であろう．

　このように，海洋ガスハイドレートに在来型資源量評

価手法を適用する場合には，必要な計算パラメータが高

精度には得られないことを予想しなければならない．こ

れらのパラメータの精度は，基礎的な分析・解析研究の

進展により向上し，資源量試算のばらつきも縮小するも

のと期待される．しかしながら天然メタンハイドレート

をターゲットとした掘削が今後飛躍的に増加するとは期

待できない現状では，試算に採用されるパラメータは他

地域からのアナロジーに頼らざるを得ない．したがって，

このようなアナロジー自体の誤差を最小限に抑える手段

として，各パラメータの確率論的取り扱いを導入するこ

とにより，最終結果に幅を持たせる評価法を検討する必

要があると考えられる．

5．評価手法昏の確率論の導入

　在来型資源評価手法では，鉱床の存在自体を確率的に

取り扱うだけでなく，個々の鉱床の規模（資源量）を規

制している種々のパラメータを確率論的に検討する場合

がある．前者は最終的に評価結果として得られる資源量

が確率を伴った表記で得られる利点があり，前述のプレ

イ法で採用されている．一方，個々の鉱床パラメータす

なわち石油地質学的指標の確率論的取り扱いには，貯留

層孔隙率，有効貯留層体積，ハイドレート安定領域容積

などの資源に関する量的変数だけでなく，ガス生成量や

流出量，深部からの熱分解起源ガス移動経路メカニズム

といった石油地質学的堆積盆解析に基づく定性的な概念

も含まれる場合がある．海洋ガスハイドレートの資源評

価では，これらの取り扱いについて以下のような特別な

留意が必要となる．

5．1ガスハイドレートの存在確率

　まず，ガスハイドレート鉱床ないしガスハイドレート

そのものが存在する確率は，対象海域の堆積物中にガス

ハイドレートが存在するための十分条件が成立している

かどうかという判定を行い，その上で孔隙中に十分な孔

隙水が存在しかつこれに過飽和なガス量が加わるかどう

かを検討する．すなわち，純粋に温度圧力条件の安定領

域の存否が最も重要である．この確率は，ガスハイドレ

ートがどこに，そしてどれだけ濃集しているかという量

的偏在性とは無関係である．対象海域にハイドレート安

定領域が存在する場合でも，BSRの確認や掘削井からの

探鉱情報などにより，安定領域内でのハイドレート存在

が検証されている場合には鉱床存在確率は高い数値（100

％に近づく）となるが，これ以外に検証する情報がない

場合には，その段階で存在確率を実証する根拠がないた

め，安定領域全体をプールサイズとしその中におけるガ

ス存在量の推定のもとに認定することにならざるを得な

い．すなわち，ガスハイドレート存在確率の認定にも量

的変数の導入が不可欠である．これに対し，先のUSGS

で行われたガスハイドレート資源量評価（Collett，1995，

1997）は，探鉱プレイ及びハイドレート集積プロスペク

トに関する存在確率が評価担当者の判断にゆだねられて

いる点で大きく異なっている．

　対象海域に存在している安定領域存在面積に対し，ハ

イドレートが実際に存在する割合を確率値で算定する

際，一般的な手段としては物理探査記録から得られる

BSR分布域の認定に基づく手法が，現段階では最も有効

と考えられている．これに対しODP　Leg164では，ガス

ハイドレートの分布とBSRが必ずしも1対1に対応す

るのではなく，BSRを伴わないガスハイドレート分布域

が確認された．従って，BSR分布域面積に基づく算定は，

実際のガスハイドレート分布面積の最小値を与えること

になる．また，鉱床プロスペクトが小規模となればなる

ほど，物理探査測線の密度が算定の精度に対して大きな

影響を与えることになる．すなわち，通常の未探鉱海域

での物理探査測線密度（ないし測線間隔距離）では，そ

の海域における小規模なBSR分布域を認知できないこ

とになり，これにより存在確率は常に過小評価となる危

険がある．過小評価の程度は，対象海域における個々の

BSR分布域の面積と探査密度の対応（第2図）により検

討される．これは仮想的なBSR分布域プレイの面積ヒ

ストグラムで，個々のBSR分布域の形態を方形と種々

の楕円形としたときの平均横断距離を付記した．この例

では，平均横断距離以下の探査測線間隔で探査を行えば，

それ以上の規模のBSR分布域は認識されることにな

る．この面積ヒストグラム例では，探査間隔が5km以

下の場合には60－80％の小規模なBSR分布域が見落と

されることが示されている．しかしながら，確認される

20－40％のBSR分布域群の累計面積は，より規模の大き

なBSR分布域から含んでいるために，本モデルの全

BSR分布域面積和の80％程度となる．

　さらに，探鉱開発対象規模について何らかの経済的判
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　　　仮想的探査海域内に分布する個々のBSR分布
　　　域の面積ヒストグラム．それぞれの面積クラス
　　　ターめ平均横断距離を，分布域の形態が方形
　　　　（Rectangle）の場合と楕円形（Ova1）の場合に

　　　ついて付記した．これは，探査間隔がこれ以上

　　　の距離である場合には認知されない値を示す．

　　　この面積ヒストグラム例では，探査間隔が5
　　　km以下の場合には60－80％の小規模なBSR分
　　　布域が見落とされることが示されている．しか

　　　しながら，確認される20－40％のBSR分布域の

　　　累計面積は，全分布域面積和の80％以上を占め

　　　るため，ハイドレート存在確率値自体の精度は

　　　それほど下がらない．
Fig．2　Histgram　and　cumulative　curve　of　areal　size

　　　distribution　of　BSR　occurrences　in　a　virtual

　　　target　area．　The　numbers　at　bottom　two

　　　raws　correspond　to　the　average　intersect

　　　distance　above　which　geophysical　survey　res－

　　　01ution　the　larger　clusters　of　BSR　occur－
　　　rences　will　be　recognized．In　ca菖e　the　geo－

　　　physical　transects　are　spaced　in5km，60to

　　　80％’of　the　smaller　BSR　occurrences　wm　be

　　　neglected．The　total　distribution　area，how－

　　　ever，is　more　than80％of　the　sum　of　BSR
　　　because　the　larger　occurrences　are　still　reco9－

　　　nized．

断が存在する場合，例えばBSR分布面積が10km2を下

回る場合には経済性を認めない場合などには，資源とし

てのハイドレートガスの量的評価を行う前に切り捨て作

業が必要となる。この例では，第2図と同一のプレイに

おける第3図に示したように，ほぼ探鉱開発対象となる

BSR分布域総面積の97％程度が把握されることとなり，

ハイドレート存在確率値の推定精度は非常に高くなる．

　以上のどちらのケースの場合でも，ハイドレート存在

確率値の推定精度と探査密度との関係は，その対象海域

におけるハイドレート分布領域（ここではBSR分布域

に近似）の面積分布関数により，最初に定義されること

になる．現実に地震探査結果から個々のBSR分布域の

第3図　仮想的探査海域内に分布する個々のBSR分布
　　　域の面積ヒストグラム．第2図と同じ例につい

　　　て，経済的判断による足切り面積値を10km2と

　　　した場合．この場合には，探査間隔が同じ5km

　　　以下の場合でも，見落とされる小規模なBSR
　　　分布域は25％程度に過ぎず，確認される75％の

　　　BSR分布域の累計面積は，全分布域面積和の97

　　　％以上を占めるため，ハイドレート存在確率値

　　　自体の精度は非常に高い．

Fig．3　Histogram　and　cumulative　curve　ofareal　size

　　　distribution　of　BSR　occurrences　in　a　virtual

　　　target　area　where　an　economical　threshold　is

　　　set　at　lOkm2．Inthesame　case　as　in　Fig．2，the

　　　geophysical　transects　are　spaced　in5km，only

　　　25％of　the　smaller　BSR　occurrences　will　be

　　　neglected．The　total　distribution　area　ismore

　　　than97％of　the　sum　of　BSR壷hich　may　not

　　　reduce　the　accuracy　of　this　estimate．

認定作業を行う場合には，探査密度を越えた精密な分布

域の把握は困難であろう．石油地質学的な変数の多くが

ほぼ対数正規分布することが指摘されているが（Lee

andWang，1986），BSR分布域については検証されてい

ない．現実のBSR分布が地下の温度圧力条件が満たさ

れている海域での海底地形や断層などの地質構造，そし

て海底堆積物中での孔隙分布やガス生成量などの非常に

細かい要因により規制されているためである．逆に，高

分解能地震探査によりBSR分布形態がより細かく認定

できたとしても，BSR分布域間の空白域にガスハイドレ

ートが存在しないとは言い切れず，むしろODP　Leg164

等の結果によればハイドレートの分布自体は連続してい

ると考える方が妥当と考えられる場合も多いであろう．

従って，上記のBSR分布域の面積分布関数の精度を議

論するよりも，現段階では誤差の算定に最も影響を与え

ると考えられる，ガスハイドレート分布をBSR分布に

より近似すること自体の解決が先決であろう．

5．2ハイドレートガスの量的評価

　第2の評価作業段階として，ハイドレート鉱床が存在

する確率が定義された対象海域についてのみを対象と

し，ガスハイドレートの量的評価を行う．ここで行う量
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的評価の精度は，鉱床存在確率の精度とは全く別個のも

のであり，逆に鉱床存在確率g精摩ごξ修章的評餌を別
途行うことも可能ぞある．これによれば，精度の高』い確

率値のみに基づいた結果を抽出することにより，非常に

信頼性の高い評価を得るζとも可能となる．その場合，

対象海域の中での探奪精度に基づいた領域区分を行い1

個別に以下の量的評価を行うことになる．ハイドレート

存在確率をBSR分布域面積により近似する場合に揖，

物理探葺密度に応じた探査精度クラスターを設定し，そ

の面積瓢倉ごとば以下の検討を適応することになる．

　実際の評価過程で取り・入れる量的パラメータは，評価

対象のハイドレートガスの起源に応じて在来型の石油天

然ガスを対象とした場合と大きく異なっている．バクテ

リア起源メタ≧のグスハイドレートの評価の場合には，

トラップや移動経路の形成及び炭化水素の熱熟成タイミ

ングといった指標は対象外．となり，有効孔隙率とメタン

生成量がまず重要となる』このメタン生成量については，

早稲田・内田（1998）が非常に重要な考察を行っている．

すなわち，深部起源の熱分解メタンガスの寄与を特段考

慮する必要のない場合におけるメタンハイドレートの形

成には，その時点でのハイドレート安定領域内部あるい

はその進傍におけるバクテリア活動によって生成したメ

タンが第一義的に関与していると考えられる点である．

さらに，之れらのバクテリア起源メタンの生成量が，現

存レている有機炭率量をもとに算出可能であることが示

されている．堆積時の有機物のメタン発酵バクテリアに

対する選択性や現存有機炭素量の評価については一定の

議論の余地は残るが，・早稲田らの考察は，ガス生成パラ

メ」タの数値化に対して大きな示唆を含んでいる．一方

ハイドレートガスが深部からの熱分解メタツを主とする

場合や，BSR直下のフリ決ガスを評価対象とする場合に

は，ほぼ在来型の評価手法を適用するこ，どが可能であろう．

　量的パヲメータ中のハイドレ」ト貯留層の究極的なプ

ールサイズは，－基本的にはガスハイドレート安定領域容

積に等しいため，対象海域の水深蚕海底面温度軌地温勾

配の3パラメータにより算出される．もし対象海域にお

いてこれらのデータのいずれかが欠けていたり，分布や

信頼性に著』しい不均一性がある場合には，対象をこれら

のパラメらタの信頼度に応じて分割し，独立したプレイ

として別途扱う必要がある．しかしながら，．5このような

分別に基づいたプレ不ごとの取，り扱いは基本的に同一で

ある．る　　　　・　「L．”　ド　　　　・・　　i

　ガスハイドレート量は，ごこのプ・Lルサイズに有効孔隙

率とハイドレート飽和率を掛け合わせた値で求められ，

ハイドレートガス量は，さらにガスハイドレート中のメ

タンのケージ占有率，とガ飛の容積係数を叡どに算出され

る（前述；式1）．一つのハイドレ」ト貯留層（プール）

中でこれらの量的パラメ…タが系統的に異なる場合が予

想されるときには，’それらのクラスターごとにバラメー

タの設定を行う．実際の資源総量の算出には，それぞれ

のクラスターが互いに資源量について全く独立である前

提で別個に求める方法（独立分布型と呼ぶ）と，クラス

ターの分布と資源量（ガス）の偏在が相互に依存してい

る前提で求める方法（依存分布型と呼ぶ）のどちらかを

採用する．前者は，塊状の砂岩に泥質岩が挟在する場合

などで，ガスの発生からハイドレートの形成までが同一

の岩質内で進行すると想定される場合で，ここでは岩相

相互の依存性を検討する必要にない臥一方，細かい砂岩

泥岩互層からなるプァルにおいて有効孔隙率が両者で系

統的に異なるときなど，最終的なハイドレー1ト充填率が

砂岩犀岩比匠依存じていると考えぢれる場合には依存分

布型の検討を行わねばならない．

　基本的には，独立分布型のプール評価は，依存分布型

の評価作業と手続きに違いはない．ただ，この場合には，

前段の鉱床存在確率の判定段階で，個々のプールごとに

その確率密度を推定し，以後め算定を独立に行う必要が

ある．一方1後者の依存分布型の場合には，鉱床存在確

率は全てを包括して推定し，・個別のプールの評価のため

には最終的な量的算出段階結果について区分する必要が

あり，試算手続き上非常な配慮が必肇となる。依存分布

の地質壬デルを，いかに対象堆積盆において構築するか

が最大のテーマであろう．　ン

6．　まとめ＝資源量の最終評価

　最終的なハイドレート資源（ガス）量の試算値は，そ

れぞれのプールに関する上述ゐ種々の量的パラメータを

用レ≦た至ンテカ歩ロ法シミュレージョb≧を行い，その結

果である確率密度曲線にそれらのガスハイドレート鉱床

の存在確率を乗じたうえで累計す為、監と！とより行う。通

常モ詫テカル白法シミ丘ヒrションにタる資源量評価の

難点として，、計算に用いる変数の独立性が挙げられてい

るが，本手法の量的パラメータは二，すべてがお互いに独

立した値ξして定義され》ζおワ．，，モ≧テカルロ法による

シミュレーション計算により適した性格を持つと言え

る．本手法では，第1段の鉱床存在確率も確率密度曲線

として与えるこセにな軌結果的には，2段の量的試算

結果である確率密度曲線との間で再度モンテカルロ法に

よるシミュレーション計算を行うことによσ，最終結果

である「ガスハイドレート中のメタンガス存在量」の確

率密度曲線が得られること，になる．この手法の利点は，

全てのパラメドタに客観的餐誤差評価の余地が残されて

いることと，各段階の再計算が容易廼あることである．

　その試算結果は確率密度曲線により与えられるため，

中庸な判断は50％値を，リスク判断を最重視する場合に

は95％値鶴そして逆の立場では5％イ嘩用いるなどと

いった，種々の算定者の立場での引用が可能である．・従

来の資源量試算値はゾ1唯肖の確定値あるいはこれに類似
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する中央値と最大誤差といった，ごく限定された数値と

して報告されることが多かった．ひるがえって，・これら

の試算手法では，種々の精度の計算パラメータが一次関

数として採用される場合が多く，あるひとつのパラメー

タの精度が最終値を大きく規定することとなっている．

今回提案した試算手法は，算定の段階で不確定なパラメ

ータがあったとしても，試算結果の利用段階で問題のあ

るパラメータの精度を特定して排除することが可能であ

り，さらに最終試算結果が確率密度曲線という，利用者

の立場ごとに値（数値）に幅のある形で提供できる特徴

がある．

　本報告では，プロジェクト期問に策定した評価手法概

念のみを概説した』現在，’日本の経済水域内における「海

洋ガスハイドシ∀ト資源」を対象とした適用例として，

南海トラフ海域の資源量試算を試行している．・その結果

は，別途報告することとしたい．
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