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イタンハイドレｰト特集にあたって

奥田義久1)

1｡はじめに

最近,天然ガスハイドレｰトという聞きなれない新

資源が注目され始めています.天然ガスハイドレｰ

トは,メタンなどのガスが氷状物質の中にとじ込め

られたシャｰベットに似た物質で,北極圏等の凍土

地帯や,海の大陸斜面に広く分布し,また,資源小

国日本の周辺海域にもその分布が推定されていま

す.このため,天然ガスハイドレｰトは21世紀の新

エネルギｰ資源として利用される可能性があります.

地質調査所では,咋年6月に第10回地質調査所研

究講演会において,ガスハイドレｰトの性質や資源

利用の可能性等に関する研究成果について発表を

行いました.本特集号では,その内容を主としてと

りまとめてみました.

本特集号の序論にあたり,本稿では天然ガスハイ

ドレｰトヘの入門に必要な概要説明と,地質調査所

における研究概要について述べることにします.

2｡メタンハイドレｰトの概要と地質調査所に

おけるメタンハイドレｰト研究

ガスハイドレｰトは,水分子が水素結合によって

つくる篭の中にガス分子が取り込まれた水和物で,

篭の中にメタン分子が取り込まれた水和物をメタン

ハイドレｰトといいます(第1図).メタンハイドレｰト

は,見掛け上シャｰベットに似た氷状の固体物質

で,低温高圧の環境条件下で安定に存在し,常温

常圧でメタンと水に分解します.例えば,メタンハ

イドレｰトが存在す亭ためには,O℃で26気圧以上,

10℃では76気圧以上の温度圧力条件が必要です

(第2図).

1)地質調査所燃料資源部

第1図

メタンハイドレｰトの分子構造.大きな球はメタ

ン分子,篭の角にある球は酸素分子,小さな球

は水素分子を表す.
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鰻公メタンハイドレｰトの生成条件

O△メタンハイドレｰトの分解条件

メタンハイドレｰトの生成分解条件(伊藤,
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自然界においても,低温高圧の条件を満たす永

久凍土地帯の地下や,水深の深い海域の海底下に

天然のガスハイドレｰトが存在し,通常,天然のガス

ハイドレｰトに含まれるガスの95%以上がメタンで

あるため,天然ガスハイドレｰトのことを,資源学的

にメタンハイドレｰトと呼ぶ慣習があります.我が国

周辺海域のような中緯度地帯ρ海底下で天然にメ

タンハイドレｰトが存在するためには,海底表面の

海水の温度にもよりますが,50気圧程度以上の圧

力を必要とします.海底の圧力は,水深が10m増

大すると,海底における圧力が約1気圧増大するた

め,中緯度地帯の海底下でメタンハイドレｰトが存

在するためには,概ね500m以上の水深が必要とな

ります.

メタンハイドレｰトが分解して得られるメタンは,火

をつけると燃える(写真1)ため,エネルギｰ資源(天

然ガス)として利用が可能であると考えられていま

す.地質調査所では,民間の石油開発会社やガス

会社などとも協力しながら,様々な条件のもとでの

メタンハイドレｰトの合成実験を通じ,自然界におけ

るメタンハイドレｰトの正確な相平衡曲線を求める

実験的な研究を行ってきました.

メタンハイドレｰトの存在には低温高圧の条件が

必要であるため,天然のメタンハイドレｰトは陸上で

は極地方,海域では水深の深い海域に分布が限ら

れています.地質調査所では,1970年代から地質

調査船｢自嶺丸｣による日本周辺海域の音波探査を

実施しており,それらの記録等を用いて,我が国の

経済水域におけるメタンハイドレ㌣ト分布を推定しま

した.その結果では,南海トラフや北海道周辺海域'

等の海域で,概ね水深が500mより深い海底の地下

200～500m付近に数多くの分布が予測されていま

す(第3図).

また,地質調査所では,1992年にその資源ポテ

ンシャルを天然ガス換算で約6兆m2(現在の国内

年間天然ガス資源量の100倍以上)と試算しました

(奥田,1993).ただし,我が国周辺海域では,現在

十分な探鉱が行われているとは言えないため,この

数字は一応の目安として取り扱われるべきもので,

さらに詳細な検討を今後加える必要があります.こ

のため,現在でも,地質調査所では資源ポテンシャ

ル評価法の改良研究を行っています(佐藤ほか,

���

写真rハイドレｰトの燃焼実験.メタンハイドレｰトに火

を近づけると燃える.燃えた後には水が発生し

て残る.
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第3図日本周辺海域におけるメタンハイドレrト分布

予測域

しかし,現在までのところ,我が国周辺海域にお

いて,実際のサンプルを確認し,それを用いた資源

評価を行った例は国内にはありません..このため,

現在地質調査所では,国際深海掘削計画による海

外でのハイドレｰト研究航海への参加等を通じ,基

礎デｰタの収集に務めてきました.

ところで,従来,日本周辺海域で実施された海洋

石油掘削の水深は,昭和58～59年に掘削された国
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第4図メソヤバガス田のガス生産量と貯留層圧力の変化(Makogon,1984に加筆)

の基礎試錐｢御前崎沖｣の水深469mが最大でした

が,海外については,最近ブラジル沖のカンポス堆

積盆等で水深1,000m級の油ガス田が開発されよう

としています.このような状況の中で,近年我が国

でも水深500mより深い海域の探鉱が課題となり,

従来は探鉱対象とされていなかったメタンハイドレ

ｰトが,最近新資源として注目を浴びるようになりま

した.このため,資源的な視点でのサンプル確認の

ための掘削探査は,1999年に通産省による国の基

礎調査として初めて実施される予定です.今後,地

質調査所では,1999年の掘削に向けて,探査地質

学的衣各種の技術開発研究を実施する予定にして

います.

3,海外でのメタンハイドレｰトの発見例

永久凍土地帯の陸上ではありますが,海外では資

源探査の過程で,実際にメタンハイドレｰトが回収さ

れた例が多数あり,資源的に開発された例もありま

す.また,海域でも,メタンハイドレｰトが発見された

例があります.以下にそのいくつかの例を説明しま

す.

メタンハイドレｰトガス田は,1967年に旧ソ連の

西シベリアで開発されたメソヤバガス田で最初に発

見されました.メソヤバガス田では,メタンノ)イドレ

一トのサンプルこそ回収されませんでしたが,生産

ガスの挙動曲線(第4図)から,メソヤバガス田が世

界で初めてメタンハイドレｰトガス田であると決定さ

れました.メソヤバガス田では,メタンハイドレｰト

層の直下に,フリｰ(遊離)ガス層と呼ばれる通常の

ガス田で認められるの貯留層と同様なガス貯留層

が存在し,そのガス貯留層からのガスを採取するこ

とにより,ガス貯留層の圧力がメタンハイドレｰト安

定相平衡曲線以下への低下が認められましたが,ハ

イドレｰト安定相平衡曲線上の圧力以下での層内圧

力低下速度は,通常のガス田の圧力低下に比べ緩

やかとなりました.また,坑井の生産を止めるとメタ

ンハイドレｰト安定相平衡曲線上の圧力まで圧力が

増加しました.これらの事実から,メソヤバガス田の

生産ガスの一部は,メタンハイドレｰトからの分解ガ

スであると判断されました.

また,1972年に実施されたカナダ北部のマッケン

ジｰデルタでの石油天然ガス探鉱のための掘削に

際しては,圧力を維持したままサンプルを回収する

装置である｢圧力ゴアバレル｣と呼ばれる拳置を用

いてメタンハイドレｰトを回収しました(Billyand

Dick,1974).公表されている文献としては,このサ

ンプル回収が世界で最初の地下からのメタンハイド

レｰト回収と考えられています.

海域における最初のメタンハイドレｰトサンプル同
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慮�癥湶��測���

収は,科学的調査である深海掘削計画のプログラ

ムの一環として,1980年にフロリダ半島北東のブレ

ｰクアウクｰリッジと名付けられた地形の高まり(海

嶺)において,水深約3,000m付近の海底下238m付

近から圧力ゴアバレルによって回収されました

(KvenvoldenandBamard,1983).その後,中米海

溝や南米海溝,カナダのバンクｰバｰ沖,等世界の

10数力所から,国際深海掘削計画や,海洋地質調査

等によりメタンハイドレｰトが回収されています.最

近では,1995年10～12月に,東京大学大学院理学

系研究科の松本良教授をはじめ,地質調査所等か

らの日本人研究者が数名参加したブレｰクァウクｰ

リッジにおける国際深海掘削計画第164次航海でも

メタンハイドレｰトサンプル回収に成功しており,現

在我が国国内においてもサンプルの研究等が精力

的に行われています.

4､海域に分布するメタンハイドレｰトの物理

探査

ところで,メタンハイドレｰト層には,周辺の地層

に比べて相対的に弾性波速度が速く,また密度が小

さいという物理的性質があり,さらに掘削等の結果

から安定領域直下には弾性波速度が遅いフリｰガス

が存在していると推定されています.また,海底下

のメタンハイドレｰト層下限すなわち安定領域下限

は,地温勾配と呼ばれる地下の深度増加に伴う地

層温度の増温率によって決定されます(第5図)が,

堆積岩の分布する特定の狭い海域における地温勾

配および地層圧の変化が小さいため,水深の変化

の少ない地域の海底下のメタンハイドレｰト安定領

域の下限は海底とほぼ平行となります.このような

メタンハイドレｰト層の物理的性質から,メタンハイ

1997年2月号�
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第6図南海トラフ海域におけるBSRの記録例

ドレｰト層下限直下にフリｰガスが存在すれば,反

射法地震探査記録上にしばしば海底にほぼ平行な

海底擬似反射面(BottomSimu1atingRe刮ector:通

称BSR,第6図)と呼ばれる位相が反転した強振幅

の異常反射面が表われます.BSRは,地層の傾斜

を切るように分布しており,このよう挙阜SR分布か

ら,メタンハイドレｰトの予想分布域が推定できます.

5.天然ガスハイドレｰト鉱床のガスの起源

天然ガスハイドレｰト鉱床の形成には,地下にお

ける多量の天然ガスの存在が必要です.ハイドレｰ

ト中のガスの起源については,海底の微生物の発

酵により発生するメタンガスを起源とする生物発酵

起源と,生物遺骸が埋没し地温･圧力の増加による

続成作用を受けて発生する天然ガスを起源とする

熱分解起源があります.後者は,通常の石油･天然

ガス鉱床の成因とほぼ同じと考えられます.生物の

発酵作用には地中に存在する炭素の同位体分別作

用があり,発生するメタン中では同位体的に重い炭

素原子が少ないために,天然ガス中の炭素の同位

体を測定すればこの成因を判別できます.この炭

素同位体測定結果によれば,海底のハイドレｰトの

多くは生物発酵起源を示しますが,メキシコ湾等で

得られた塊状のものは熱分解起源を示しています.

また,陸上の油･ガス田地帯のハイドレｰト層から得

られるガスは,熱分解起源のハイドレｰトが多くあり

ます.

6,予想されるメタンハイドレｰトの資源量

ところで,天然ガスハイドレｰトの資源量はどの位

あるのでしょうか.米国エネルギｰ省や米国地質調

査所,日本の地質調査所に加えソ連の機関等の世

界の各機関でメタンハイドレｰト資源量の試算を実

施しており,概ね1014～1018m3の値が得られていま

す(第1表).この値は世界の天然ガス確認埋蔵量

(119兆m3)の数十倍以上もあります.但し,現在ま

でのところ資源量試算の手法が確立していないた

め,採用された試算方法も変化に富んでおり,その

値にばらつきが多くあります.なお,最近,地質調査

所では,世界の資源量を概ね2～4×1014m3と試算

しています(佐藤ほか,1996).

第1表世界の主要な資源璽群価試算(奥田,､993に加筆)
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また,地質調査所では,日本周辺海域の地下に存

在するメタンハイドレｰト資源量については,およそ

5～6兆m3であると試算しており,その量は日本の

年間天然ガス使用量の概ね100倍程度の量です(奥

田,1993;佐藤ほか,1996).

7｡メタンハイドレｰトの今後の開発について

の展望

このような量のメタンハイドレｰトがすぐに資源と

して利用可能でしょうか.

前述のように,陸上の凍土地域に関しては,西シ

ベリアのメソヤバガス田などロシアのいくつかのガ

ス田で小規模な開発･生産が行われたものの,多く

のガス田では,需要地までの長さが2,000km以上

もあり,凍土地域のパイプラインの建設や,保温対策

や地盤沈下対策等のコストが高いために,今すぐに

開発とはいかないのが実状です.

海域のハイドレｰトの開発については,世界的に

見ると多くの資源量が水深2,O00m以上の大水深の

海域に分布するので,大水深の掘削や生産の技術

開発が必要です.また,開発には商業的な鉱床を見

つける必要があり,生物発酵起源のものは当面経済

的に有望でないため,塊状を示す熱分解起源のハ

イドレｰト層を探す技術開発が必要であると考えら

れます.さらに,ハイドレｰト層の直下にガス層が存

在すると技術的に開発が容易であり,このような鉱

床を探す物理探査技術開発も課題です.

メタンハイドレｰトから分解ガスを生産するために

は,ハイドレｰト層直下のフリｰガス生産による貯留

層の減圧や,熱水や溶媒を注入したりする生産モ

デルが考えられています.しかし,現時点では,メ

ソヤバガス田で実績のあるフリｰガス生産による貯

留層の減圧による方法以外は舞済性がないと考え

られています.

したがって,今後メタンハイドレｰトが資源として

利用されるためには,メタンハイドレｰト層直下に十

分な量のフリｰガスが存在する地点を探査すること

が重要です.また,メタンハイドレｰト層を安全に掘

削するためには,ハイドレｰト層の分解を制御しな

がら掘削する技術開発が必要です.

この他,我が国周辺海域のメタンハイドレｰト開発

をめぐる条件としては,我が国で大水深の掘削リグ

を所有することや,大水深生産技術の開発が課題と

なると考えられます.

現在,通産省では,1999年に静岡県沖の南海ト

ラフの陸側大陸斜面の水深800～1,000m程度の海

域でメタンハイドレｰトを対象とした国の基礎試錐を

実施することを計画しており,我が国の石油天然ガ

ス開発分野の技術者は,この計画に向けて産官学

一体となってこれらの技術開発に取り組んでいると

ころです.

したがって,我が国周辺海域の天然ガスハイドレ

ｰトの実際の商業的開発利用には,最も早いケｰス

でもあと15～20年位はかかるであろうと考えられま

す.現在眠っている多くの資源は,100年位後にも

開発が続くと予想され,天然ガスハイドレｰトは,21

世紀の夢の天然ガス資源とも言えるでしょう.

参考文献

Bily,C.,andJ.W.L.Dick(1974):NaturallyOccurri㎎GasHydrates

intheMck㎝zieDelta,N.W.T.,Bull.CanadianPetroleum

�漱�㈲������

則ed,M.E.andKvenvolden,K.A.(1985):Gashydratesonthe

no舳emCalifomiacontinentalmargin.Geology,13,517-520.

伊藤司郎(1993):メタンハイドレｰトの合成実験｡地質学会講演要旨

集,100,176.

��癯��慮摂��搨����獨�牡��晴��慫敏畴敲

剩摧攬卩��㌮������琮剥�������升��

Printi㎎O舶｡e,Washi㎝gt㎝D.C.,USA.

�歯杯測央�����慳偲潤�瑩潮�潭�敎慴����

��慴�数�楴献������浩獨Ⅵ浯���㈶�

��慷愬吮�瑯栬��慫慴愬��条物�����偲�獵�慮�

���牴�散潮摩���㈰�㈵�㈹�

松本良(1996):海底下にメタンハイドレｰトを探る,地調講演会資

料,10,53-61.

奥田義久(1993):天然ガスハイドレｰトの探査と開発への展望,エ

ネ学誌,72,6,425-435.

佐藤幹夫(1996):メタンハイドレｰトの分布と資源量の推定,地調講

演会資料,10,24-35.

佐藤幹夫･前川竜男･奥田義久(1996):天然ガスハイドレｰトのメタ

ン量と資源量の推定.地質雑.102,959-971.

か啄������������捴楯��整��

HydrateResearchintheGeologicalSαweyofJapan.

<受付:1996年12月20日>

1997年2月号�


