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日本海洋工学会の概要

海洋の自然を解き明かし、その本質を損なわないように利用、開発してゆく海洋工学が

対象とする範ちゅうは極めて学際的で広範なものであります。従来、既存の工学諸分野

がそれぞれ専門分野内の海洋工学について学問や技術の進歩を図り、多大の成果を上げて

まいりました。

しかし、今後、海洋の調査研究や海洋の利用、開発をさらに実質化し拡大してゆくには、

より深く未知なる環境に踏み込み、より高く、新しい目標に挑戦してゆくことが必要であ

り、このためには広範な既存工学分野の有機的な協力、既存工学分野間にある境界領域の

発展、関係の深い先端技術を取り込むことによる海洋工学の高度化が是非とも必要となり

ます。

そこで、海洋工学と関係の深い７つの学協会が協力して、上記の目的に沿った活動をす

るために、「海洋工学連絡会」を１９８８年（昭和６３年）に設立致しました。以来、

海洋工学連絡会では、情報交換、学際的課題の発掘、共同研究をめざして、それぞれの学

協会の活動を紹介する３回の活動報告会、続いて第１回から第１９回までの海洋工学パネ

ルを開催してまいりました。

そして、平成１１年４月１日より名称を日本海洋工学会と変更し、学協会を会員とする連

合体学会としての体制を明確にし、今後これまで以上に海洋工学分野での情報交換、学際

的課題の発掘、共同研究の実現につとめ、さらに日本海洋学会に関係の深い学協会に参加

を呼びかけ充実した構成にしたいと考えています。皆様方の積極的なご支援をお願いしま

す。
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第２２回海洋工学パネル

２１世紀の海洋プロジェクトー海底資源を中心として－パネルテーマ

1．メタンハイドレートの資源としてのポテンシャル

地質調査所資源エネルギー地質部長奥田義久

地震探査記録のＢＳＲにより、日本周辺の大水深海域にメタンハイドレート層の広域的

な分布が期待されている。現状技術では、ＢＳＲのみで地層中のメタンハイドレート含有

量を推定できないものの、南海トラフ北側大陸斜面の遠州海盆における最近の基礎試錐の

結果などを参照すると、貯留岩孔隙充填型の産状を示すメタンハイトルート層の存在が確

認され、その鉱床形態に関する実体解明の糸口が得られている。資源量的な把握を行うた

めには、未だ技術検討課題が残されるものの、メタンの成因、起源および移動集積機構を

明らかにし、物理探査データと統合して解析することにより、今後の探査指針の目安とな

りえる資源ポテンシャルの把握が可能となりえる。

2．基礎試錐「南海トラフ」の掘削成果について

石油公団地質調査部調査役石田聖

石油公団は、通商産業省からの委託事業として、第８次国内石油・天然ガス基礎調査

を実施している。この一環として、１９９９年１１月から２０００年２月にかけて、石油資源開

発（株）を作業者として、静岡県天竜川河口沖合に基礎試錐「南海トラフ」（水深：945ｍ

深度：3300ｍ）を掘削した。試錐の目的は、在来型の石油・ガス探鉱と世界初となる２１

世紀の新しいガス資源としてのメタンハイドレートの調査であった。本坑のほかパイロッ

ト孔２坑、本坑廃坑後に追加調査孔３坑を掘削し、コアサンプル及び検層データ等メタ

ンハイドレートについて多くの貴重なデータを収集することができた。１９９７年に同一地

点で実施された事前調査孔を含め概要を報告する。

討論１

3．メタンハイドレートの回収における二酸化炭素の利用

資源環境技術総合研究所安全工学部化学物質安全研究室室長駒井武

海底下の堆積物中に存在するメタンハイドレートを効率的かつ安全に回収するための技

術に関して基礎的な検討を行った。メタンハイドレートの採掘法として地中で分解させて、

メタンガスを回収する方法が考えられるが、採掘による環境影響を最小限にするためには、

分解の過程で軟弱化した海底地盤を補強すると同時に、分解ガスを海水中に漏洩させない

ことが重要である。このため、メタンハイドレート貯留層の上部に二酸化炭素をハイドレ

ートとして固定化させ、人工的な天盤を形成することが有効である。本研究では、海底環

境における二酸化炭素ハイドレートの生成やメタンハイドレートからの置換について検討
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している。ここでは、二酸化炭素およびメタンハイドレートの生成と置換に関する基礎的

な実験の結果と回収技術への応用について述べる。

4.海底熱水鉱床一新たな展開一

地質調査所研究調査官飯笹幸吉

紅梅における巨大な硫化鉱物床は１９６０年代に発見された。その後、１９７９年にパ

イロット開発の事前調査が実施され、海底熱水鉱床の開発に伴う環境影響評価、採鉱や製

錬等の評価が行われた。結果は、－次資源としての価格動静に問題が残るとはいえ、深海

鉱物資源の開発は可能であるということであった。１９８０年後半、沖縄トラフにおいて

海底硫化鉱床が発見された。さらに、昨年、東京の南４００ｋｍの海底カルデラに大規模

な黒鉱型鉱床も発見された。これらは紅梅におけるものより、金、銀に富むものである。

今後、日本周辺海域では、ボーリングを使用した精密な資源評価が実施されることになっ

ている。日本周辺海域には、中央海嶺におけるものより貴金属に富む硫化物鉱床が数多く

存在する資質環境が整っている。ボーリングを利用した調査により、海底鉱物資源の潜在

源としての可能性がより一層示されることになるであろう。

討論２

国際会議報告（OTC,ＯＭＡＥ,ISOPほか）

5．Ｈ－ＩＩロケット８号機の探索とエンジンの回収

海洋科学技術センター海洋技術研究部主任研究員門馬大和

１９９９年１１月１５日、種子島から打ち上げられたH-IIロケット８号機は、約４分

後に第一段エンジンが停止し、小笠原北西海域に落下した。宇宙開発事業団は、事故原因

究明のため海洋科学技術センターにエンジンの探索を依頼した。探索海域は、水深約３０

００ｍ、幅３．３ｋｍ、長さ２６ｋｍであった。第１次調査では、ＲＯＶ「かいこう」のサイ

ドスキヤンソーナーによりエンジンセクションを発見した。第２次調査は、「デイープ・

トウ」を用いてその東南東約１５ｋｍの海域（水深約２９００ｍ）でメインエンジンを発

見した。続いて、ＲＯＶ「ドルフインー３Ｋ」を用いて、メインエンジンの詳細観察を行い、

新たにノズルスカートを発見した。最後に、サルベージ会社の小型ROVによりメインエ

ンジン、液体酸素ターボポンプおよびノズルスカートの回収を行った。

討論３
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開会挨拶

日本海洋工学会運営委員会委員長前田久明

おはようございます。ただいまご紹介いただきました造船学会の前田でございます。早

いもので海洋工学パネルも２２回を数えるようになりまして、２０世紀最後の海洋工学パネ

ルになったわけでございますが、今年はミレニアムの年とか沖縄サミットの年でもありま

すし、しかも海の記念日の記念する日とも言えるかと思いますが、この第２２回海洋工学

パネルにご参加くださいまして心より歓迎申しあげます。

今回の海洋工学パネルは、ただいま司会の増田昌敬先生からもご紹介がありましたよう

に、２１世紀の海洋プロジェクト「海底資源を中心として」という表題で、メタンハイド

レート、'熱水鉱床を中心とした内容となっておりますし、トピックスといたしましてＨ２

ロケットの深海からの回収の話を予定しております。

講師の先生方はそれぞれ第一線でご活躍の先生方であります。また、メタンハイドレ

ートでは本邦初公開の最新情報もご紹介いただけるかと思います。午前と午後にそれぞれ

まとめて総合討論の時間を設けてございますので、忌憧のないご意見、ご討論をいただけ

ますと幸いです。

海洋工学パネルでは、総合討論の内容をすべて録音いたしまして、まとめて後日ご講

演の内容と合わせて参加者の皆様に郵送しております。従いましてご討論の際には必ずマ

イクを使用され、初めにお名前、ご所属をおっしゃってくださるようお願い申しあげます。

ご承知のとおり、本海洋工学パネルは日本海洋工学会の主催であります。日本海洋工学

会は海洋工学に関係する８つの学会の連合体であります。海洋音響学会、海洋調査技術学

会、資源素材学会、石油技術協会、土木学会、日本建築学会、日本水産工学会、日本造船

学会が会員として連合体を構成し、海洋工学の発展に尽力しております。

海洋工学の広さと深さからみて、一つの学会で海洋工学全体をカバーすることは所詮無

理でございます。そこで関連学会が協力いたしまして、時には競合して切瑳琢磨していく

ことが重要であります。日本海洋工学会では会員学会がそれぞれのデイシプリンに相互乗

り入れをいたしまして、関係強化を図ってきております。トランスディシプリンの重要性

も認識しております。

日本海洋工学会では現在、これからの海洋工学の研究分野はどうあるべきか、また海洋

工学教育を含めてプロフェッショナル・エンジニアの制度とどう取組むべきかについて議

論を重ねております。できるだけ早い機会にこれらの議論をまとめて、海洋工学パネルの

場で報告したいと考えております。

海洋工学パネルは海洋工学に関する意見交換の場であり、かつ海洋開発のあり方につい

ての考え方、方向性を模索する場でもあります。一人でも多くの方に海洋工学パネルにご

参加いただきまして、海洋工学発展の機運を盛り上げていただくことを願ってやみません。
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それでは、本日一日どうぞごゆっく

い。ご静聴ありがとうございました。

り海洋工学について思いを巡らしてお過ごしくださ

－４－



メタンハイドレートの資源としてのポテンシャル

奥田義久

地質調査所資源エネルギー地質部

１．はじめに

地震探査記録のＢＳＲにより、日本周辺の大水深海域に層の広域的な分布が期待されている。現

在、技術的にＢＳＲのみでは地層中のメタンハイドレート含有量を推定できないが、南海トラフ北
側大陸斜面に位置する遠州海盆における最近実施された国の基礎試錐の結果などを参照すると、貯

留岩孔隙充填型の産状を示すメタンハイドレート層の存在が確認され、メタンハイトルートの鉱床

形態に関する実体解明の糸口が得られている。しかし、実際に資源量の把握を行うためには、未だ

数多くの技術検討課題が残されており、今後、探査指針の目安となりえる資源ポテンシャルの量的

把握を可能とするためには、メタンの成因、起源および移動集積機構の詳細を明らかにし、物理探

査データと統合して解析しながら試算することが、今後の重要課題となっている。本稿では、この

ような視点から、メタンハイトルートの資源としてのポテンシャルを考察する。

２．資源ポテンシャル評価手法の概念

世界のメタンハイド゛レートの資源量評価に関し、外国では、その多くが海域と陸域に分けて試算

されており、概ね陸域で数十兆ｍ3、海域で数千兆ｍ3オーダーの資源量の値が得られている。シベ
リアなどの既に生産が行なわれた特定の凍土地域では、個別ガス田の資源量を細かく積算して試算

されており、その試算概念としては、フリーガス量、ハイドレミトガス量、及び溶解ガス量につい

て分けて計算し、合算する方法がとられている。しかし、世界的な規模での評価に必要な探査デー

タが十分に揃っていないため、諸外国の例にみられる広域の資源量評価の方法としては、古典的か

つ簡単な面積法または容積法が採用されている。以下に、これらの点についての詳細を考察する。

２．１資源量と埋蔵量

世界の各機関で実施されているメタンハイド゛レートの量的試算には、メタン量、資源量

（Resources）および埋蔵量（Resources）と呼ばれる様々なレベルのものがあるが、時に、これら

の用語が同一視されて使用されていることがある。しかし、異なったレベルの試算値を同一視して

比較することは、無用な混乱を引き起こす。このため、最初に、通常の石油天然ガス開発に用いら

れる用語に準じて、メタンハイドレートの異なるレベルの量に関する用語についての定義を行う。

地下に存在するメタンハイドレートに関し、メタン量は、地下に存在するメタンハイドレートに

含まれるすべてのメタン総量を表すものと定義する。次に、資源量は、地下に存在するメタンハイ

トルートのうち技術的に回収可能な程度に集積していると推定される地下のメタン量を表すものと

定義する。最後に、埋蔵量は、経済的に回収可能な程度に存在が確認された地下のメタン量と定義

する。

メタン量という用語は、海洋メタンハイドレート層の海底地すべりが原因で大量のメタンが空中

に放出され、その地球温暖化に対する寄与度を推定するために試算されることが多く、資源的な用

語というよりも、環境的な考察を行う場合にしばしば使用される用語である。例えば、IPCC報告書

などにも用いられている。もちろん、このメタン量に関しては、資源的な考察を加える際の基礎

データとなりえるが、経済的な視点から詳細なデータを必要とする資源開発を考慮する場合には、

地球規模の環境問題を考える場合に比べ、実用的にはそれほど重要な意味をもたない

資源量試算は、一般に探鉱前あるいは初期の探鉱段階において実施され、有望な地域の抽出や、

探鉱優先順位の決定、探鉱投資額の決定などのために実施されるために、一般にそれ事前の資源探

査データが少ない。このため、資源量とは、資源探査分野以外の探査データと資源探査データを統
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合し、地球科学的に総合解析を行って得られる試算値である。

資源量のうち、既存の探査・開発技術的に回収可能な程度に集積している地下に存在すると推定

されるメタンハイドレートの総量は、原始資源量（Resourcesinplace）と定義され、このうち

既存の技術（あるいは現状で開発が確実にできる技術）で回収可能と推定される量は、究極可採資

源量（Ultimaterecoverableresources）と定義される。一般には、この中に経済的概念は含ま

れない。

また、同様に、現在の技術で経済的に回収が可能であると確認されたメタンハイドレートの地下

における総量を原始埋蔵量（Reservesinplace）と定義し、このうち技術的にも経済的にも最終

的に採取可能とされる量は究極可採埋蔵量（U1timaterecoverablereserves）と定義される。な

お、究極可採埋蔵量を考慮する際の経済的な意味は、生産期間に予測される価格のうち最も高い油

価やガス価格を前提とする場合が多い。生産期間における平均的な価格を用いる場合は、単に可採

埋蔵量と呼ぶ。

資源量試算には、広域評価を行うものから、限られた地域の評価を行うものがあり、その結果に

は精度の高いものから精度の低いものまである程度の幅広い範囲が存在する。例えば、世界的規模

の資源量や日本全体海域の資源量試算は、未探鉱地域を含む広域の評価を行うため、限られた地域

の評価手法とは異なり、一方限られた地域の評価は、探鉱初期段階に実施されることが多い。前者

は、広域資源量評価と呼ばれ、後者は狭域資源量評価と呼ばれるが、前者は広域的に統一した評価

手法を用いるために、後者とは評価手法が異なる。一方、埋蔵量は、少なくとも鉱床の存在が確認

される必要がある。ただし、狭域資源量評価と埋蔵量評価は手法が類似しており、時にその境界が

不明瞭となることがある。

鉱床が発見され、産出テストが始まった段階からは、一般に埋蔵量の用語を用い、この埋蔵量に

もある程度の範囲が存在する。最終的な経済評価が行われる以前は推定埋蔵量の用語を、経済評価

が終えた段階では、確認埋蔵量の用語を用いる。

２．２資源量評価における容積法とプレイ法

資源量評価の代表的手法としては、大局的に既存地質調査データ等の地下情報をもとにメタンハ

イドレート層の容積を推定する容積法と呼ばれる手法と、得られている探鉱データの地質要素など

を解析し、統計的手法を用いて発見確率的に試算するプレイ法と呼ばれる手法がある。石油天然ガ

スの資源量試算の場合、前者は日本の地質調査所、後者は米国地質調査所で採用されている実績の

ある手法である。

容積法とは、主に資源地質学的に地下資源の鉱床存在容積を推定する手法で、広域の堆積盆地に

同一手法を用いることができる特徴がある。言い換えれば、広域資源評価に有効で広域の中から有

望鉱区を抽出するのに有効である。

一方、プレイ法とは、主に既存の探鉱データおよび発見率を用いた統計的手法を用いて、探査度

合いに応じ特定堆積盆地毎に評価精度を選択することができる。言い換えれば、ある程度探鉱の進

んだ特定鉱区間の比較評価に有効で、また、特定鉱区の探査指針の決定に非常に役立つ。

２．２．１容積法による資源評価手法の概念と手法

２．２．１．１容積法の概要

資源量の対象となる地下からのガスの産出は、大局的に３つの形態が想定され、地下のメタンハ

イドレート層が分解して産出されるハイドレート分解ガス、メタンハイドレート層がシールするフ

リー（遊離）ガス、および自噴するか汲み上げられる地層水に溶解しているメタンが地表あるいは
地表近くで気化して得られる溶解ガス量に分けられ、ここで、それぞれの量をハイ腹レートガス量

(HG)、フリーガス量(FG)、及び溶解ガス量(RG)と呼ぶことにする。容積法の基本は、それぞれの容

積を推定してガス資源量(SG)を試算するところにある。すなわち、資源量SGは

ＳＧ＝ＨＧ＋ＦＧ＋ＲＧ

と表すことができる。

純粋なメタンハイドレートが存在する場合、ハイドレートの分解ガス量は、地下容積の172倍程度

で、フリーガス量は海面下１０００ｍ程度で地下容積の最低１００倍程度のオーダーが予測されるのに対し、

溶解ガス量ははるかにオーダーが低いと推定される。したがって、広域資源量の場合は、予測誤差

が大きいため、精度の上で溶解ガス量を無視できると想定されるため、ＲＧ<<HG+FGとみなすことが多
い。
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ＳＧ＝ＨＧ十ＦＧ

このうち、フリーガス量の見積もりには在来型石油天然ガスの資源評価手法をある程度適用でき

る。

埋蔵量計算では、ハイドレート安定領中の堆積総量(v)を地震探査データより、メタンハイドレー

ト含有層の割合(rb)、堆積岩の孔隙率（６）及びメタンハイドレートの孔隙中の飽和率(sh)を掘削

データから求めることができ、その結果、地下のメタンハイドレート層の容積(Vh)は次式のように
これらの積で求めることができる。

Ｖｈ＝Ｖ×ｒｈ×の×ｓｈ

ただし、ハイドレート安定領域中の堆積総量(V)は、地表（海底面）からBSRまでの層厚をTbsr、

BSRの面積をaとすると次式で表すことができる。

Ｖ＝Ｔｂｓｒ×ａ

地下のメタンハイドレート層の容積が求まれば、そのメタンハイドレートの分子の寵にどの程度

の割合でメタンが充填されているか（メタンの充填率；･が求まれば、地表における常温常圧状

態でのガス容量に換算できる。もし、１００%の充填率の場合は、地下容積の172倍に相当するガス量が

求まることとなるが、天然メタンハイドレートサンプルのメタン充填率の測定例が少ない。この充

填率の実際の測定には、掘削時から圧カコアバレルを用いて温度圧力をキープしてサンプルをラボ

に運搬し、ラボでの測定が必要である。

しかし、埋蔵量計算の場合と異なり、資源量試算の場合、ハイドレート層の容積の見積もりには、

様々な仮定を置かないと試算できない点で、在来型石油天然ガスの資源評価手法との違いがある。

特に、掘削データのない時に容積法でメタンハイドレートの資源ポテンシャルを試算するためには、

地下におけるメタンの生成量に、移動条件、集積率などを掛け合わせて資源量評価するのが一般的

であるが、メタンハイドレートの探査例が少ない現状では、かなりの仮定を必要とする点で埋蔵量

計算とは手法的に異なる。以下にその要素を説明する。

２．２．２地下におけるメタンの生成

メタンハイドレート中のメタンの起源については、①海底の微生物の発酵で発生するメタンを起

源とする生物発酵起源ガスと、②在来型天然ガス鉱床の成因と同様に生物遺骸が埋没し地温・圧力

の増加による続成作用で発生するメタンを起源とする熱

分解起源ガスがあり（第１図）、この起源は、ガスの炭

素同位体測定により判別できる。この炭素同位体比の測

定によると、永久凍土地域では、メタンハイドレート中

に堆積盆深部から供給される熱分解起源ガスのメタンが

相当量含まれる。一方、現在までに得られている海域の

メタンハイド゛レート中のメタンガスについては、その多

くが生物発酵起源を示す。しかし、深部あるいは油ガス

田地帯からの試料には熱分解起源ガスも存在し、例えば、

メキシコ湾やグァテマラ沖等の塊状ハイドレートは熱分

解起源を示す。

一般に、地下におけるメタンの生成。集積量は、生物

発酵起源メタン量よりも、熱分解起源のメタン量が多い

とされる。熱分解起源の石油生成量の見積もりは、堆積

岩中の有機炭素量や炭化水素量などの地化学的な手法に

よりある程度推定できるが、生物発酵起源のメタンの生

成量を精度よく見積もることは、現在研究段階にあると

いえる。

地中においてメタンが生成されると、生成領域を中心

として微小領域で地層水に対する過飽和状態が発生する。

その過飽和状態から気体メタンの微小バブルが発生する

が、その場で地層水の移動がある場合は地層水に溶解す

る量が多いと考えられる。しかし、地層水の移動がない

場合や、きわめて小さい場合は気体が地層中の微小孔隙

中でトラップされるか、地層中におけるメタン気体の生
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成や過飽和状態の発生は、メタンの発生速度と地層水の移動率の関係に依存している。言い換えば、

地層中におけるメタン気体の生成や過飽和状態の発生には、低浸透率の

地層が好ましいとされる。

２．２．３メタンの移動メカニズム

地層中で発生したメタンの移動形態は、気体メタンの微小バブルと地層水中の溶解メタンの２形

態が存在する。また、その起源に関連して、生物発酵起源ガスと熱分解起源ガスの移動形態が異な

る。

未固結堆積物で発生するメタンの場合は、熱分解起源ガス発生に必要な温度、圧力、反応時間

（地層年代）を満たさないため、未固結堆積物で発生した移動メタンのほとんどすべてが、生物発

酵起源のメタンである。未固結堆積物の気体浸透率は、一般に10,000mdをはるかに越すため、水浸

透率に比べると浸透率がはるかに大きい。このため、未固結堆積物で発生したメタンの移動の場合

は、気体メタンがかなりの速度で上昇し、メタンハイド・レート生成に必要な温度圧力条件を満たす

海底下浅所の安定領域に移動する。移動したこの微小バブルのメタンに関しては、移動速度が速い

ために、一部の気体がメタンハイドレートの生成反応に必要な時間を地層中にとどまることなく安

定領域を通過して海底から海水中に放出され、一部がメタンハイドレートの生成に寄与することに

なる。

一方、地下深部で生成される熱分解起源ガスの場合、生物発酵起源のガスに比べ大量のメタンが

発生し、また、深度が深い低浸透率の固結岩中で生成され、地層水のメタンの溶解度が高くなる。

その理由は、地下深部では水浸透率が低いために、水の移動速度が遅くかつ地層圧が高いために、

地下浅部の地層水の溶解度に比べ、地下深部の地層水のメタン溶解度が高いためである。このメタ

ンの移動は、地質構造と地層水の循環形態に依存する。このメカニズムをやや詳しく説明すると以

下の通りである。

高濃度のメタンを溶解する地層水が、地層の圧密などで上方に移動すれば、過飽和となるか気体

バブルを発生する。そこに地質構造で気体のシール能力を持つほど低浸透率の地層がドーム状構造

などの集油ガス性状をもつ地質構造を形成すれば、通常の油ガス田と同様に天然ガス鉱床を形成す

るが、浸透率の高い砂岩層などの地層が上方に連続すれば、微小気体バブルや地層水は上方に移動

する。さらに、断層が発達すれば、断層破砕帯などを通過して地層水やガスバブルが上方に移動す

る。これらの固結層を通過する地層水やガスバブルの移動速度は、未固結層に比べはるかに小さい

が、十分な時間をかけて移動するため、メタンハイトルート形成に必要なメタン移動量が存在する。

このうち、気体バブルの移動は地下深部から浅い部分にかけて相対的に速く移動するので、シール

能力のある地層がない場合、深部の地層水が過飽和となれば、ガス移動により浅部の地層水が漸次

過飽和になっていく。すなわち、必ずしも地層水の移動がなくても地層水が連続しさえすればメタ

ンは上方に移動することとなる。自然界では、地表あるいは海水近くでメタンハイドレートの安定

領域が存在しなければ、空中あるいは海水中にこのような移動メタンが放出されるが、500ｍ以上の

水深をもつ海域や凍土地帯のように、浅部にメタンハイドレートの安定領域が存在すれば、このよ

うな移動メタンがメタンハイトルートの起源となり得る。

２．２．４メタンハイドレートの集積メカニズム

このように、気体バブルや過飽和のメタンが浅部のメタンハイドレートの安定領域に移動しても、

それのみではメタンハイドレートが集積して生成されるのに十分な高濃度なメタンは存在する条件

が整わない。未固結層のように浸透率が高ければ、局所的な高濃度の部分に分散して微小粒子状の

メタンハイドレートが形成されるが、資源的に有用な集積するメタンハイドレートは形成されない。

資源的には、この集積メカニズムの解明が最も重要な課題である。

現在までに判明しているメタンハイドレートの濃集メカニズムは、貯留層の発達状態、地殻変動

および気候変動などの要素と密接に関係している。

貯留層の発達状態に関しては、泥層に比べ砂層の方が一般に好ましいと考えられているが、その

メカニズムは、未固結層の場合と固結層の場合に分けて考える必要がある。気体浸透率が高い均質

的な未固結層中におけるメタンハイトルート集積の初期の過程では、まず分散状のメタンが形成さ

れる。分散状のメタンが形成されるにしたがって、徐々に地層全体の浸透率が低下し、移動してく

るメタンをトラップしてメタンハイドレートを生成する量が徐々に増加する。一方、互層状の未固

結層の場合、一般に孔隙率や浸透率は泥層よりも砂層の方が低い。したがって、砂層の方が下方か
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ら移動してくるメタンをトラップしやすい。したがって、均質な地層に比べ、互層の方がメタンハ

イドレートを選択的集積して形成しやすい条件にある。一方、固結層の場合は、泥岩層がシール能
力を持ち、砂岩層の浸透率や孔隙率が高いため、砂岩層が、下方からのメタンをトラップしやすい

ために、メタンハイドレートを選択的集積して形成しやすい条件にある。しかし、岩相の差のみで

メタンハイドレートの濃集機構を説明するには不十分である。

このため、地殻変動および気候変動によるメタンハイドレートの安定領域下限の変化により、分

散して形成されたメタンハイドレートのうち最下部が分解し、分解したガスが再上昇する過程でさ

再びメタンハイドレートを形成してメタンハイドレートが濃集するモデルが提唱されている。その

原理は、地殻変動で隆起をすれば深度が浅くなり地層圧が減少するために、メタンハイドレート安

定領域下限が上昇し、また、地球温暖化で低層水の温度が上昇すれば、相対的に地温が上昇するた
めメタンハイドレート安定領域下限が

上昇する。このため、一度形成された

メタンハイド゛レートの最下部が分解し

そのガスが再上昇すると、その上部に

すでに形成されているメタンハイドレ

ートが存在するため、最初に下部から

移動してきた時に比べ浸透率が低くな

り、最下部にメタンハイドレートが再
濃集する。

偽鐵

一トが存在するため、最初に下部から皿ガスハイドﾚｰﾄ安定領域

移動してきた時に比べ浸透率が低くな￣日地刷

り、最下部にメタンハイドレートが再区ロ遊離(分解)ガス
濃集する。 回ハイドレート中のガス

Ｅヨハイドレート安定領域下限の変化方向

図２メタンハイドレートの濃集機構

２．２．５ＢＳＲとは

地震探査記録断面には、メタンハイドレート安定領域の下面に概ね対応して、位相が反転した強

振幅の反射面が海底面に平行に表われることがあり、これはBSR（BottomSimulatingReflector）

と呼ばれる。BSRは、メタンハイドレート層の弾性波速度が速く、その直下のフリー（遊離）ガス層

あるいは水層の弾性波速度および密度が低いために、上下の音響インピーダンス(速度と密度の積）

の差が大きくなって発生する位相反転を伴う強振幅の異常反射面である。このため、海域における

メタンハイド・レート層の探査には反射法地震探査が有効である。

特に、この地震探査記録上のBSRにより、メタンハイドレートの分布面積をある程度予測できるこ

とが、資源評価にきわめて有効であるが、現状の技術ではメタンハイドレート層の層厚を推測する

ことは困難である。

３．メタンハイドレートの分布

３．１世界

現在までに実施された掘削や

地震探査の結果によれば、世界

の海域におけるメタンハイトドレ

ート層の分布については、太平

洋の海溝内側大陸斜面、大西洋

の大陸斜面～コンチネンタルラ

イズ、南極大陸周辺海域等約５０

海域で存在が予測されている

（図３）。その分布域の水深は

概ね500～5,500ｍの範囲にあり、

メタンハイドレート層の下限の

深度は概ね海底下100～１，１００ｍ

付近である。一方、陸域のメタ

ンハイドレートの分布は、シベ

リア、カナダ及びアラスカの永

久凍土地域、及び西南極に限ら

れる。
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３．２日本

日本周辺海域では、物理探査結果に

よると、南海トラフ内側斜面、十勝～

日高沖海域、オホーツク海海域及び津

軽～渡島半島沖海域、房総半島沖、富

山湾、沖縄沖等に分布している。特に、

南海トラフでは、ＢＳＲの連続性がよ

く、その有望性は世界の十指に入るク

ラスとされている。その理由は、南海

トラフ北側斜面では、ＢＳＲの分布が

広範囲であることに加え、外縁隆起帯

が隆起し、また、氷河期に比べて現在

の低層水の温度が高いと推定されるた

め、メタンハイ贋レート安定領域下限

が上昇して、メタンハイドレートが再

濃集しやすいと考えられるためである。

日本国内の陸域には凍土が存在しな

いために、メタンハイドレート層は存

在しない。
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図４日本周辺海域におけるメタンハイドレート分布概図

４．資源量推定の実際

４．１．１日本におけるメタンハイドレート資源量試算例

我が国のメタンハイドレートの資源量試算は、1993年に、試錐データのない段階で地質調査所に

おいて実施した試算例が最初である。その際採用された試算手法は、古典的で最も一般的な単純手

法であり、それぞれの要素に関し埋蔵量計算との主な手法の差は以下の通りである。

ハイドレート安定領域中の堆積総量（V）は地震探査記録のBSRから求められるハイドレート安定

領域中の堆積総量であり、基本的な手法は、現在の埋蔵量試算手法とは大きな差がない。ただし、

広域資源量試算には、地震探査データの密度が低いという弱点は存在し、埋蔵量試算に比べ精度が

落ちることは必然的なことである。

また、上記堆積総量中のメタンハイドレート含有層の割合(ｒｈ)、堆積岩の孔隙率(6)及び孔隙中

のメタンハイドレート飽和率は、メタンハイドレートの掘削事例がないために、資源量試算に際し

ては具体的には根拠のある数字を得ることはできない。このうち、南海トラフなど特定海域の堆積

岩の孔隙率に関しては、既存の深海掘肖U計画などの科学的掘削データを用いることにより、ある程

度の類推が可能である。しかし、埋蔵量計算とは異なって、メタンハイドレート含有層の割合や孔

隙中のメタンハイドレート飽和率の既存データでは、直接的な証拠が皆無である。このため、すで

にメタンハイトルートの存在が確認されているシベリアやアラスカ及びカナダ北部極地の油ガス田

探査データ深海掘削計画による掘削データのうち、ほぼ同程度の孔隙率をもつ堆積層中のメタンハ

イドレートの含有率から、メタンハイドレート含有層の割合ｒｈに相当するメタンハイドレート層

の集積度をl/200と類推し、含有層の孔隙中のメタンハイドレート飽和率を50%と仮定した。さらに

メタンの充填率に）について、既存データでは実験精度が不十分なものの、深海掘削などで概ね
90%以上の値が得られている例が多いことから、近似的に100%と仮定して

Ｖｈ＝Ｖ×ｒｈ×①×ｓｈ

の計算式により、メタンハイドレートの原始資源量を試算した。

さらに、この際、ピリューイガス田の開発例から、回収率を0.1を仮定し、究極可採埋蔵量を試算
した．

実際の開発に当たっては、ハイド､レート含有層の割合（rh）、堆積岩の孔隙率(の)、メタンハイ

トルートの孔隙中の飽和率（sh）などは、掘削による各種検層や、サンプルのCTスキャン測定など

で精度の高い埋蔵量試算値がえられるものと予想される。

我が国の研究者が行っているこのほかの手法として、東大の松本良教授は、簡易掘削データがあ

る場合、地層水の塩分濃度変化を用いたハイドレートの資源量計算を行っている．その原理は、メ

タンハイドレートが存在すると地層水の塩分濃度が低下することから、坑井から得られる孔隙率や

貯留層の厚さの他に、メタンハイドレート存在量と塩分濃度の相関を求め、BSR分布面積を掛け合わ

－１０－



せる一種の容積法の応用である。

1997年以降、㈱地球科学総合研究所と地質調査所との共同研究により、間隙水の流体移動モデル

やガスハイド・レート集積モデルを使用した資源量試算方法のプロトタイプを開発し、ある程度の実

用化の目途がたてられているが、今後の実用化の研究を模索している段階である。

４．１．２米国の資源量試算の代表例

1980年代から1990年代にかけて、米国エネルギー省（DOE）では、北米大陸周辺海域のみならず，

代表的な世界各地のメタンハイドレート資源量試算を行ない、その際、日本周辺海域の南海トラフ

においても資源量の試算を行っている。DOEは、それぞれの地域地質の特性により地質解析の手法を

変えているが、概ね、面積方や容積法に近い手法を採用しているものの、若干の発見確率法を挿入
している。代表例として、南海トラフの例を簡単に述べる。この手法は、日本の地質調査所の手法

に類似しているものの、メタンハイドレート層の層厚（Th）を発見確率的にl～10mと仮定し、面積

（a）等を掛け合わせる次式から、簡略化してハイドレートの原始資源量を求めている．

Vh＝ａ×Ｔｂ×ｒｈ×の×ｓｈ

この手法は、一種の簡便な面積法といえる．

４．１．３今後の資源量試算の技術開発の方向

以上述べてきたように、メタンハイドレートの資源量試算に関しては初期段階にある。今までの
世界の代表的なメタン量や資源量試算の結果を表’に示す。また、日本周辺海域の資源量は、容積

法では３～６兆ｍ3程度と試算されるが、日本の年間使用量の,00倍程度のオーダーに相当する。間
隙水の流体移動モデルやガスハイドレート集積モデルを用いたプロトタイプの試算手法を使用した

試算結果では、その’０倍程度の値も期待できるが、今後の検討課題である。

今後の見込まれる新たな展望や方向性には、ＡＶO手法などの新たな地震探査手法、地殻熱流量測定

などと、それらを統合した物理探査による方法や、検層データを用いた試錐データを用いる方法な

どが予想される゜とりわけ、米国地質調査所では、アラスカ陸上の凍土地帯であるプルドーベイ地

域をメタンハイドレート資源量を求める精力的な研究を行っているが、その手法は、主として坑井

内の物理検層データを用いた手法で、資源量試算のみならず、今後の埋蔵量計算に有効となる手法

と考えられる。また、各地の探鉱初期においては、探鉱コストを下げるために、必ずしもメタンハ

イドレートのサンプルがとれるとは限らないため、メタンハイドレートコアサンプルが取れない場

合などを想定して、塩分濃度測定法やコア温度測定法などの試錐データを用いる方法の改良も必要
である。

単位、３

表１代表的な世界のメタン量・資源量試算結果

奥田（1993）に加筆
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陸域 海域

Trofimuketal．（1977） ５７×１０ １２
５０～２５０×１０ １４

Mclver(1981） ３１×１０ １２
３ｌｘ１０ １４

Meyer(1981） l４ｘ１０
１２

Dobryninetal．（1981） ３４００×１０
１２

７６０×１０ １４

KｖｅｎｖｏｌｄｅｎａｎｄＣｌ ａｙｐｏｏ ｌ（1988） ４００×１０ １４

KvenvoldenandGrantz（1990） １７６×１０ １４

MacDonald（1990 ７５０×１０ １２
l９５ｘ１０ １４

地質調査所（1992） ２．５～５×１０ １４

GornitzandFung(1994） ２６４０～１３９０×１０ １４

佐藤他（1996） ４．３７×１０ １４



基礎試錐「南海トラフ」の掘削成果について

石田聖

石油公団地質調査部

１．はじめに

平成６(1997）年６月の石油審議会の答申「今後の国内石油及び可燃性天然ガス資源開発のあり

方について」により、平成７年度に始まる第８次国内石油・天然ガス基礎調査の計画骨子が決定され

た（第８次計画）。この答申では、国内における石油・可燃'性天然ガス資源は、最も安定したエネ

ルギー源であり、国内の石油探鉱・開発技術酒養の場としても大きな意義を持つものであることが調

われている。

国内石油・天然ガス基礎調査は、昭和３０（1955）年に開始され、石油・天然ガスの胚胎とその石

油地質学的なデータの取得を目的とする基礎試錐（陸上および海上）と、試錐に先立ち集油構造を抽

出するため、および未探査地域の地質構造の把握を目的とした基礎物理探査（海域および陸域で行い

地震探査を中心とする）平成１１（1999）年度までに、基礎試錐８０坑、基礎物理探査（地震探査）

陸上１０万ｋｍ以上、海上約2,900kｍが実施されている。

同答申では、それまでの約４０年間に及ぶ、国内基礎調査について技術的な面から総括し、同次計

画の探鉱対象として（１）在来型石油・天然ガスとしては、①深部グリーンタフ、②古第三紀層・白

亜紀層とし、（２）新たなタイプの貯留岩及び石油天然ガス鉱床としては、①基盤岩貯留岩、②石油

起源の石油・天然ガスの鉱床、③シェール貯留岩および④層位トラップ型鉱床、（３）非在来型天

然ガスとしては、①メタンハイドレート、②コールベッドメタンをあげている。

メタンハイドレートについては、わが国周辺海域では、南海トラフ、オホーツク海、日高・十勝沖、

西津軽沖、北海道西部沖等において、相当の量が賦存すると試算されていることから、将来の国内エ

ネルギー資源として期待されている。また、メタンハイドレートは浸透性が低く密閉能力が良好なた

め、その下位に貯留されている構造性ガス（フリーガス）についても有効な資源と考えられる（同答

申）、としている。

日本周辺大陸棚のメタンハイドレートの資源ポテンシャルの確認を行うためには、物性についての

基礎的な研究から、掘削時の安全対策、環境保全対策、生産技術に至る広範な技術課題への対応が不

可欠である、こと。研究・開発を推進し、メタンハイドレートを対象とする適当な試錐対象地域を選

定し調査を実施することが適当である（同答申）、としている。この時点では対象地は「南海トラフ」

または「オホーツク」とされていた。

２．基礎試錐「南海トラフ」の掘削まで

第８次計画の答申を受けて、平成１１年度の基礎試錐「南海トラフ」を安全かつ効率的に掘削するた

－１２－



め、石油公団としても、その開発推進実施体制を整備するとともに、事前の調査等を行った。実施体

制を図１に 、，｡

通商産業省
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図１石油公団におけるメタンハイドレート開発推進実施体制

２．１基礎物理探査

同試錐の試錐位置の選定等に資するため1,539kｍの地震探査(通常調査および高分解能調査:図２)、

重力探査、磁力探査、３点のＯＢＳ（OcemBottomSeismic）調査を行った。
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図２基礎物理探査「南海トラフ」によって得られた地震探査記録断面

収録のスペックによってBSRの見え方が異なる(ＴｓｕｊＬｅｔａ1.,1998）
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２．２地化学調査

基礎物理探査と並行して、海底下の炭化水素鉱床に起因する地化学アノマリーを地化学的な手法に

より検出し、メタンハイドレートの存在・分布および起源を推定することを目的にピストン式柱状採

泥器を用いたコア採収（24本）、採泥位置選定のためのスパーカー地震探査（360kｍ）を実施した。

２．３掘削位置での事前調査

同試錐を円滑に掘削するために、当該海域の海底地形、海底土質、掘削時に障害となる海底下浅部

のシヤローガスの存在状況および海底下浅部の地質状況を把握し、安全な掘削計画立案等のための資

料を得ることを目的に事前調査を実施した。

１）海底地形・底質調査

精密音響測深機、ＳＷＡＴＨによる海底地形調査、サブボトムプロファイラーによる海底面下浅部

の地層探査、ドロップコアサンプラーによる底質採取を実施した結果､詳細な海底地形の把握ができ、

海底地形はほぼ平坦であるが、平均１:20程度の勾配を有することが明らかとなった。

２）高精度地震探査

100ｍ間隔の高密度測線で高精度地震探査を実施した。その結果、不連続なＢＳＲ（Bottom

SimulatingReflector）を伴う強い反射波のゾーンが海底下300ｍに認められた。

表１試錐位置における地震探査一覧

汁百F調裡

なお、この他に、同海域では昭和５０年代を中心として、基礎物理探査および鉱業権者である石

油資源開発（株）による、地震探査が実施されている。

２．４事前調査坑の掘削

事前調査の一環として、平成９（1997）年に２坑のボーリング調査を実施した。各坑井の概要は以

下のとおりである。
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調査名称

平成８年度海上基礎物理探査「南海トラフ」

通常調査 高分解能調査 スパーカー調査

平成９年度

事前調査

観測期日 平成８（1996）年

７月２３日～８月２２日

平成８（1996）

年

１０月３日～７日

平成９（1997）年

８月１日 宍、ザ １３日

記録測線長 1,006kｍ 532kｍ 360kｍ 64kｍ
主
な
調
査
仕
様

震源

震源容量

受振点間隔

発震点間隔

チャンネル数

重合数

エアガン

2,660Ｃｕ.、

12.5ｍ

25.Om

282ch

7２

エアガン

1,330Ｃｕ.、．

6.25ｍ

25.Om

474ch

6０

スパーカー

8000Ｊ

8sec．

lch

(アナログ収録）

エアガン

80Ｃｕ・in．

12.5ｍ

6.25m

l20ch

120



表２事前調査坑の概要

調査の結果、それぞれの坑井で、数ｍ～１０数ｍの間隔をおいて５０個以上のコアが回収された。

コア中には、肉眼で識別できるような大きさのメタンハイドレート結晶（ソリッド型）は発見できな

かったが、堆積物から絞り出した間隙水の塩素イオン濃度分析により、堆積物中には細かく分散した

タイプのメタンハイドレートが存在する可能性が示された。

２．５特別研究「メタンハイドレート開発技術」

第８次答申を受け、基礎試錐「南海トラフ」を安全に効率よく掘削するため、石油公団石油開発

技術センターを中心として、民間会社１０社をパートナーに、特別研究「メタンハイドレート開発技

術」が平成７（1995）年度より開始された。研究の内容は、メタンハイドレートの基礎物性の検討、

地質・地化学探鉱技術の開発、物理探査技術の開発、掘削技術の開発、生産技術の開発、開発可能'性

調査よりなる。

研究の成果として、温度・圧力保持型のコアサンプラーの開発、各種試験分析・物理検層等の解析

手法の開発などがあげられる。

２．６掘削計画立案時の主な検討事項

事前調査等の結果、メタンハイドレート層をライザーパイプを接続して泥水循環しながら掘削す

ることは、通常の泥水比重調整手段ではほぼ不可能であろうという結論を得た。これにより２０''ケー

シングをＢＳＲ深度より下に設置せざるを得ず、したがって、その深度までは泥水循環を行わないで

掘削することになった。これにより、メタンハイドレート層掘削中に泥水検層ができないこととなっ

た。

また、当初メタンハイドレート層の分解を抑制するため計画されていた泥水冷却装置については、

ハイドレート分解実験、事前調査坑の坑内温度測定結果等からシミュレーションした結果、同装置は

使用しないこととした。

掘削ロケーションについては、当初基礎物理探査によって明らかとなったＢＳＲが分布し、かつ第

三系対象層が集油構造を形成する場所に設定され、事前調査坑も同予定ロケーションからそれぞれ

100ｍ離れた地点に掘削された。事前調査の高精度地震探査の結果、ＢＳＲは断続し、同地点では明

瞭に認められなかったことから、ロケーションを約300ｍ南南東に移動した。

－１５－

事前調査坑-１（BH-1） 事前調査坑-２（BH-2）

調査位置 当初予定試錐位置の北北西100ｍ

水深943.5ｍ

当初予定試錐位置の南南東100ｍ

水深９４６８ｍ

掘削深度 海底下250ｍ 海底下247ｍ

掘削期間 １０月９日 へジ２０日 １０月２５日～１１月３日

調査項目 Piezo-Cone（PCPT：間隙水圧および地層強度）

Temperature-Cone（TCPT：地層温度および地層強度）
TemperatureProbe（TEMＰ：地層温度）

Piston＆ＰｕｓｈＳａｍｐｌｅ（Ｓ：コアサンプリング；径72ｍｍ）
ＨａｍｍｅｒＳａｍｐｌｅ（ＨＰＳ：コアサンプリング；径５４ｍｍ）



３．基礎試錐「南海トラフ」

３．１概要

事前調査等の結果に基づき、静岡県天竜川沖合において、第三系の在来型炭化水素ポテンシャルを

評価するとともに、ＢＳＲ分布域におけるメタンハイドレートの基礎的なデータを取得することを目

的として、平成１１（1999）年１１月から平成１２（2000）年にかけて、基礎試錐「南海トラフ」を掘

削した。
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坑跡図

坑ロｘ=-197,674.30 坑底Ｘ=-197,690.05水深945ｍ

Ｙ=-690031.50Ｙ=-690034.50
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図３に試錐位置と周辺地質状況等を示す。坑井所在地は、静岡県地先海面（天竜川河口沖合約50km、

水深945m）で、石油公団は同海域の鉱業権者である石油資源開発（株）に作業の実施を委託した。

掘削装置は、米国Ｒ＆BFalcon社の大水深用半潜水型リグＭ､Ｇ・Hulme,Ｊｒ・を使用した。

１１月１８日の本坑の開坑に先立ち、安全確認およびメタンハイドレートのコアを効率的に採収す

ることを目的にパイロット坑２坑を掘削した。１月１０日に、3,300ｍ（予定深度2,800ｍ）で、本坑

を掘り止めした。データの補完をするため、追加調査坑３坑が掘削され、全作業は平成１２年２月５

日に終了した。図４にこれらの６坑井および事前調査坑の位置を示す。

掘削の結果、第三系については産出テスト対象層準がなく、テストは実施しなかった。メタンハイ

ドレートについては、図５に示すように、コア、物理検層など、多面的なデータを取得することが

できた。
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図４基礎試錐「南海トラフ」本抗とその他の調査杭の位置関係
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メタンハイドレート層での取得データ
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図５各調査抗井ごとのメタンハイドレート層での取得データ

３．２成果

1）在来型炭化水素

地質層序学的な成果については、有孔虫化石（底生および浮遊性）、石灰質ナンノ化石、珪藻化石、

放散虫化石、渦鞭毛藻化石および花粉・胞子化石によって化石帯がそれぞれ設定された。複数の化石

帯を組み合わせる事によって、各層の地質時代が高い信頼度で認定できた。Ａ層とＢ層、Ｃ層とＤ

層の間には明瞭な時間間瞭が認められた。

表３基礎試錐「南海トラフ」の地質層序

地化学分析結果から見て根源岩となり得るのはＢ層およびＣ層であるが、掘削位置でのＢ層およ

びＣ層は未熟成であり、西方の天竜海底谷下の沈降部においても熟成初期の段階にあると考えられ

る。

－１８－

層序区分 時代 層序対比

Ｄ層（945～1,916ｍ）

Ｃ層（1,916～2,725ｍ）

Ｂ層（2,725～2,932ｍ）

Ａ層（2,932～3,300ｍ）

鮮新世前期～更新世

前期中新世前期の後期

中新世前期の前期

始新世

小笠層群～掛川層群

倉真層群上部

倉真層群下部

三倉層群・瀬戸川層群



埋没探度が大きくなかったことから、目的層準のＡ層～Ｃ層にかけて良好な貯留岩を確認した。Ａ

層の大部分は含礫泥岩相であるが、マイクロフラクチヤーと思われる二次孔隙が発達しており有効な

貯留岩となっている可能性が考えられる。

炭化水素の在り方について、その石油システムから見ると、炭化水素鉱床の成立条件である３要

素のうち、貯留岩およびトラップ・シールについては、本試錐の近傍域では満足されると考えられる。

しかしながら、在来型の炭化水素鉱床が形成されていなかったのは、根源岩としてのポテンシャルを

もつＢ層、Ｃ層が未熟成であったことが主因であったと判断される。

従来型の石油天然ガスに関しては、小笠・掛川堆積盆地が比較的高い炭化水素ポテンシャルを有し

ていることが確認された。

2）メタンハイドレート

本坑掘削に先立って掘削されたパイロット坑２坑では、掘削の障害になり得る浅部ガスが存在し

ないことを確認し、また、効率的にハイドレートのコアを採収するため、その賦存が予想される深度

を把握した。本坑掘削後に掘削された追加調査井３坑では、本坑で測定できなかった物理検層デー

タを取得し、また、ハイドレートコアサンプルを追加採取するとともに、メタンハイドレート層の空

間的な広がりについても把握できた。

①メタンハイドレート層の確認

メタンハイドレートの存在が期待される深度においてＰTCS（圧力温度保持型サンプラー）を用い

てコアを採取し、肉眼観察をはじめ、低温異常、間隙水の低塩分濃度異常およびガスの発泡などから、

砂岩孔隙を充填する産状でメタンハイド:レートが賦存することを確認した。

②メタンハイドレートの特徴の把握

石油開発技術センターの特別研究「メタンハイドレート開発技術」の一環として考案された物理検

層種目の組み合わせおよび検層解析手法により、メタンハイドレート層を評価できることが明らかと

なった。

メタンハイドレート層は検層上、高比抵抗帯として明瞭に検出された。ＦＭ検層からさらに薄層

のハイドレート層の存在が確認され、それらの層厚は合計２５ｍ前後であった。

メタンハイドレートは砂層の粒子間孔隙をセメントする孔隙充填型の産状を呈する。なお、砂層の

孔隙率は３５～40％程度であった。

間隙水の塩分濃度異常や物理検層結果から、砂層孔隙中のメタンハイドレート飽和率は、概ね３０

～70％であった。

地化学分析結果からハイドレートのメタンはバクテリア起源であると解釈される。

ＶＳＰにより、ＢＳＲに対応する反射波を確認した。ＢＳＲに対比される反射波はメタンハイドレート

濃集帯下限に－致せず、濃集帯よりも２６ｍ深い場所に位置していた。

③フリーガス層

メタンハイドレート濃集帯の直下で、一部、音波検層のＰ波エネルギーの減衰が認められたが、

明瞭なフリーガス層は存在しなかった。

④掘削技術の検証

石油開発技術センターの特別研究「メタンハイドレート開発技術」の中で開発された掘削技術

（PTCSによるコア採取、泥水添加物等）の有効性が確認された。

－１９－



⑤メタンハイドレート資源量の再評価

ソリッド型のメタンハイドレート層は分布していなかった。

今回、砂岩孔隙を充填する産状で明瞭に確認された分散型（孔隙充填型）メタンハイドレート層は、

ハイドレート飽和率が極めて高いことが判明し、南海トラフに関するこれまでの評価より資源量が大

きい可能性が示唆された。

フリーガスが確認されなかったことから、その資源量評価は見直しが必要である。

ＢＳＲがメタンハイドレート濃集帯の下限やフリーガス層の上限とは一致しなかったことから、ハ

イドレート資源の指標としてのＢＳＲの意義について今後の更なる検討が必要である。

地震探査断面上では２重のＢＳＲとして表出する新しいメタンハイドレート生成モデルが今回提唱

された。これは、海水準変動という地球のダイナミズムを反映した新しい考え方であるので、今後そ

の検証が資源員評価や地球環境問題等を考えていく上でも非常に重要な意義を持つと考えられる。

４．まとめと今後の課題

基礎試錐「南海トラフ」掘削の結果、メタンハイドレートの存在様態は、砂（岩）層の孔隙を充填

するもので、集積率は予想を上回るものであること、メタンハイドレート層下のガス飽和率の高いフ

リーガス層は存在しないこと、ＢＳＲがメタンハイドレート高濃集帯の下限を直接示さないことなど

が明らかとなった。

今後、日本周辺大陸棚のメタンハイドレート資源量を明らかとするため、地震探査およびメタンハ

イドレート層を対象とした試錐の実施が引き続き検討されている。

４．１物理探査

ＢＳＲが最も明瞭かつ連続性が高いエリアとして四国沖の外縁隆起帯外側の海溝斜面上や、東海沖

第一天竜海丘南斜面などがあげられている。①貯留層性状の良い砂岩が分布する、②顕著なＢＳＲが

認められる、③メタンの移動集積が期待できる隆起地域、背斜構造など、④フリーガスの集積が期

待できる場所（BSR自体が集油（ガス）構造を形成する）などの条件に合うような海域を選定して、

国の調査として早ければ平成’３年度中に地震探査の実施を計画しているが、場所・調査仕様等の詳

細は検討中である。

４．２坑井掘削

資源量評価を行うためには、基礎試錐「南海トラフ」同様、メタンハイドレート層を対象とした

大水深域での比較的浅い坑井の掘削が必要である。現在、平成１５（2003）年～平成１６（2004）年

の掘削を目途に計画が進められている。

これらの坑井では、基礎試錐「南海トラフ」同様に、最大限の物理検層等のデータの集積、将来

のメタンハイドレート層からのガス生産を行うための各種分析に供するコアの採収のほか、メタン

ハイドレートの動的様態をつかむための坑井を使った各種長期観測を行う必要があると考えられる。

４．３中長期的な検討課題

メタンハイドレートが２１世紀のエネルギー資源となりうるためには、中長期的な検討を継続する

必要がある。それらの課題としては、①正確な資源量、埋蔵量の把握、②開発に必要な掘削技術と

－２０－



生産技術の確立、③環境に及ぼす影響の把握、④総合的な資源としての経済性の検討、があげられ

る。

在来型エネルギー資源と異なるため、調査・研究・開発を継続し、総合的な戦略的位置づけが求

められる。

５．まとめ

基礎試錐「南海トラフ」の掘削は、２１世紀の新しいガス資源となりえるメタンハイドレートの世

界初の「資源調査」であった。同事業を安全に実施し、多くの貴重なデータを集積できたことは、お

よそ５年間に及ぶ基礎的な研究・開発の積み重ねがあったことを忘れてはならない。日本周辺海域の

メタンハイドレートは、深海域の海底下に分布し、エネルギー源として実際に生産されるまでには、

いくつかの高いハードルが残されていることは事実である。しかし、本基礎試錐の掘削によって、メ

タンハイドレートの存在様態について多くの知見を得ることができ、今後の資源量の把握、生産シス

テムの開発、環境保全対策等を行うに当たり、貴重なデータを入手することができた。

本発表を行うに当たり、データの公表の許可をいただいた通商産業省資源エネルギー庁石油部開発

課、メタンハイドレート開発推進委員会、事業の実施主体となった石油資源開発（株）他の関係各位

に記して謝意を表するものである。
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■討論－１

●司会（増田）午前中は２件の講演がありましたが、はじめの講演は「メタンハイドレ

ートの資源としてのポテンシャル」について、その評価法をどういうふうにするのか非常

に丁寧に説明いただきました。２件目は「基礎試錐の南海トラフの掘削成果について」と

題して、最新の情報を入れた形で非常に有益な情報をいただきました。この２件に関して、

まず会場から質問を受けたいと思います。質問がございましたら挙手をお願いします。質

問される前に、所属とお名前をよろしくお願いします。

専門的な言葉がいろいろ出てきたと思いますが、何かわからない点がありましたら、こ

れは横型の勉強会も兼ねていますのでどうぞお願いします。

●原田（日本大学）日本大学の原田でございます。士木学会に所属しています。まった

くの素人で、メタンハイドレートというのは熱カロリーにしてどのぐらいのカロリーが期

待できて、例えば天然ガスのLNGと比べてどのぐらいの熱量をもっているものなのか教え

ていただけますでしょうか。

●奥田（地質調査所）メタンガスのカロリーは都市ガスの11,000ｋcal/m3よりちょっ

と小さい程度です。細かい数字はちょっと覚えていませんが若干少ないぐらいの９，０００～

10,000ｋcal/m3前後です。東京ガスの方がおられたらありがたいのですが、おられません

ね。通常のメタンと変わりません。

メタンハイドレート1,3当たり172,3のガスがあるというのは先ほど説明したとおりで

すが、天然のものについてはそれより若干少なくて，６０立方センチメートル前後ではない

かといわれています。厳密にいうと地下から揚げてくるので、天然のものは周りについて

いる水が一回溶けたものが凍っているために減っている可能性もあり、実際にその場のも

のを圧力を分析するというのは少なく、公団でも私どもにもデータはありません。そうい

うものが公表されれば、もう少しわかるかもしれないと思っています。

●原田（日本大学）圧力はどのぐらいの圧力があるのでしょうか。温度の範囲はだいた

い検討がつきましたが、水深と士層の厚さ分の圧力と理解してよろしいのでしょうか。

●奥田（地質調査所）海の場合は水中でもって１０メートル１気圧と考えています。要

するに、0℃で２６気圧、１０℃で７６気圧で、より低温高圧でメタンハイドレートは存在

すると考えています。では地層の中に入ったらその下の圧力はだいたいどのぐらいかとい

いますと、基本的には１０メートルで１０．５気圧～10.7気圧か１０．８気圧ぐらいです。です

から、ほとんど近似的に考えるならば水圧とそれほど大きく差はない。海面からの深度と

それほど変わらないだろう。一般的には浅いところでは１．０５気圧をかけています。ハイ

ドレートの存在するところまではおそらくその１．０５気圧ぐらいかければいいのかなとい
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うのが一般的な数字です。場所によって多少例外はありますけれど、全体的には圧力はそ

ういう感じです。

●一色（日立造船）南海トラフの試掘結果というのは非常に楽しみにしていました。今

日お話をうかがいますと否定的なお話はなかったように思いますが、さりとて非常に積極

的な、肯定的な評価のお話も十分なかったような気がします。現時点でいろいろ評価をす

るというのは難しい面がいろいろあると思うのですが、単刀直入にいって、この資源とい

うものはどういうクラスの資源であるか。スーパーＡクラスの優れた資源であるのか、ご

く普通の資源であるのか、そのへんの見解を、もし可能でありましたら教えていただきた

いと思います。

●石田（石油公団）まず、量的には非常に優れているといえると思います。第一、国内

資源であるということも非常に有利な点であるかと思います。ただ、コストと資源量との

比較という話になりますと、かなり高いハードルがいくつかあるなというのが現実かと思

います。まず一つは、水深が非常に深いということ。それからフリーガス層があれば別で

すが、メタンハイドレートを溶かして海上までもってくるというのが非常に困難な技術で

あるなという認識でおります。

ですから、資源量と国内資源であるということはＡクラスの資源ではあるのですが、コ

ストと技術的にどのぐらいにブレークスルーができるかという話になりますと、かなり先

の長い話になるのではないかと思っています。

●奥田（地質調査所）ちょっと補充させていただきます。これはメソヤハガス田のメタ

ンハイドレートの生産の実績です。これは何を意味しているかといいますと、縦軸が圧力、

横軸が生産です。ここはロシアで共産圏でしたので計画経済でやったものですから初期の

予想生産量はこういうような状態であったわけです。それで生産をすると地層の圧力の減

少がこういうふうになるだろう、これより以下は商業限界にくるだろうといわれていたた

めに、－度ここのところでストップしているわけです。ところが実は、ここでストップし

たところそのガス田の圧力がもう一回こういうふうにあがっているわけです。それで圧力

があがって、ここからもう一回生産を開始しています。ガスハイドレートの生産のライン

はほとんど一定しているのですけれど、これはごく現在近くまで続いていてきている、こ

ういう現象です。

経済的に考えると、海洋ガス田の場合は非常にコストが高いのです。大水深の場合いち

ばん最初の初期投資が高いのです。ところがガスハイドレートで分解されたそのものの量

は量的にはものすごく多くて、ここを積算した値よりもはるかに高いのです。量的には多

いのですけれど、初期生産量は普通のガス田に比べて低いわけです。

ということは、生産設備をするためにローンを組めば金利が非常に高くて、普通のガス
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田の場合は初期の金利を返せばできるわけですが、メタンハイドレートは資源量は多いも

のの基本的に、例えばここで減価償却が終わった後は儲けがものすごく多いのですが、ハ

イドレートだけで生産設備を投資するのは非常に難しいということがいえると思います。

とくに大水深であるがゆえに初期投資が非常に多いということで、在来型のガス田に近い

フリーガスが入っているようなものと共存すれば、こういうものはものすごい付加価値が

あるわけですけれど、ハイドレート層だけでフリーガスがない場合は現在の経済観念から

はかなり困難ではないかというのが、ここの生産データからわかります。

●渡辺（船舶技術研究所）石田さんにうかがいたいのですが、南海トラフの掘削では、

1,500ｍ水深対応ということでリーゲン＆ペース社の船舶を使ったということですが、一

方、ＪＤＣの第５白竜は500ｍがマキシムということで実質的には使えなかったということ

だと思いますが、ＪＤＣなり日本にある掘削リグを大水深で使う場合には、設計条件が合っ

ているのかどうか、もしくは例えばライザーの設備が、第５白竜であれば500ｍ水深です

が、それをもっと増やせば可能なのか、そのへんをうかがいたいのです。

●石田（石油公団）私自身は地質が専門でして、そのへんの機械のことはあまり詳しく

ないのですが、聞くところによりますと、例えばJDCさんのリグも改造すれば、アンカー

の500ｍと1,500ｍではだいぶんワイヤーとかチェーンの長さが違いますので、例えばア

ンカーの容量を、あるいはウインチの巻き上げ能力とか、そういったものを改造してライ

ザー等の詰め替えをすれば対応できるというお話はうかがっています。ただ、これはＪＤＣ

さんの内輪の話になってしまうかもしれないのですが、日本近海でかなりの量のそういう

1,000ｍを超える水深の探査をやるというマーケットがあれば改造に踏み切っただろうと

思いますが、1,000ｍを超えるところの試錐をやるということになっていませんので、今

回の場合は外国船を傭船するという形になったわけです。

●山本（小松建設）メタンの成因について現在どういうふうに考えておられるか、お聞

きかせください。

●奥田（地質調査所）生物発酵起源と熱分解起源という話があると思いますが、まず現

在の海底を見ますと、海底というのは酸素とかCO2ということで酸化状態になっています。

それに対して水深が深くなればなるほど還元的な状態になる。酸素が欠乏している状態で

す。そのあいだにどういう生物がいるかというと、海底の微生物のことを考えてみると

いちばん上に好気性のバクテリアがいて、ちょっと浅いところには硫酸還元菌がいて、さ

らにここに発生する二酸化炭素を食べて一種のメタンを発生するような細菌が棲んでいま

す。こういう微生物の発酵でできているというものを生物発酵起源といいます。

この生物は基本的には二酸化炭素のなかの炭素同位体のものの軽いものを選択してメタ
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ンを放出するということから、このメタンの炭素同位体比を測定することによって生物発

酵起源であるということがわかります。

もう一つは、通常の生物の遺骸が基になって、通常の石油ができるのと同じような成因

で発酵するメタンがあります。これは生きている生物ではなく生物の死骸になるわけです。

例えば藻類とか木片とかそういうものが海底の堆積物になると深度を増すと続成作用が出

てきて通常の石油とか天然ガスができるわけです。そのなかにどんどん埋没していくと何

がいちばん最初にできるかというと、生物のなかには水に融けない有機物にどんどん分解

していくわけです。そういう死骸が分解していく過程のなかで、こういうところからメタ

ンがどんどん発生してくるわけです。こういうものがさらに分解して縮合します。六角な

ら六角の芳香族が切れたりして小さくなっていく過程で、こういう途中の段階で発生する

メタンがあるわけです。こういうところに出てくるガスというのがあります。

それはどういうものかというと、熱分解起源というのは温度と圧力と長い反応時間が必

要となって、それができるわけです。メタンの成因にはこの二つの成因が考えられます。

この二つの成因で、メタンハイドレートの安定領域は浅いところにあるわけですから、

こういうガスが地下を移動していってどこか浅いところに移動したときにはじめて熱分解

起源のメタンハイドレートができるわけです。ここにも書いているように、微生物のメタ

ンの発酵量はたったこれだけですが、逆にこういう地下ではそれよりも大量のガスを生産

していますから、こういうものが上にあがっていけば大きな天然ガス鉱床ができる可能性

があるわけです。通常は地表からできるものをメタンハイドレートが止める力があるので、

こういうところを探せば非常に大きな鉱床があるのではないかいう考え方が成り立ってく

るわけです。

●山本（小松建設）そうすると、現在でもガスは生産されていると考えられるのですか。

●奥田（地質調査所）生物発酵起源の場合は現在でも、量的に少ないので天然ガスとし

て使いませんが、例えば夏場の沼地に行けばブクブクと泡がわき上がっていて、そのなか

にメタンの成分が入っていることがありますね。そういうものは非常に量が少ないのです

けれど現在でもできています。刻々と出てきている量は微量であっても、例えば２０００万

年もそういうものがずっと続けば大量になってある程度溜る。例えば中東の油田では２億

年とかそういうオーダーで溜ってできているものがあるわけです。

要するに、現在起きている現象は非常に微量ですけれど、こういうものが移動してどこ

かに溜れば、ここに溜っているのは一つの現象だけであって、広い範囲のところからの現

象がどこかに溜っているのを見つけるのが現在の課題だと思っています。

●石田（石油公団）先ほどお見せした図面ですが、これは南海トラフを通る断面図です。

下に１００℃と書いてありますが、非常に大ざっぱな話をしますと、地層のなかにある有
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機物といいますと100℃を超えると油が出てきます。150℃あるいは160℃を超えると、そ

の油が分解してガスになってしまうといわれています。ここのエリアでは温度勾配が新潟

とか秋田に比べると非常に低くて、５，０００ｍでだいたい100℃ぐらいになっています。一

方、メタンハイドレート層のガスを分解してその炭素同位体比を調べたところ、奥田部長

のお話のとおり、非常に軽いということがわかりまして、これは今までの経験則でバクテ

リア起源であろうと考えられたわけです。これは実際に今回とられたガスの分析値をプロ

ットしたものです。

そうしますと、若干のガスは下のほうで熱分解ガスができているのだけれど、同位体比

からここはバクテリア起源のガスだけであるということで、逆にいいますと、ここで実際

にできているであろうガスは別の方向に流れていって溜っていないという、これは推定で

すけれど、こういう事実とそれに関わる推定が得られたわけです。

ハイドレート層も先ほどこういうモデルが提出されていると申しましたとおり、ハイド

レートの安定領域が下がってもなかなかガスの供給が追いつかなくてまだハイＦレートが

十分形成されていないゾーンがあるということで、現在もバイオジェニック・ガスといい

ますか、バクテリア起源のガスは供給されているはずなのですが、なかなかぱっちりした

メタンハイドレート層には結びついていないというのが現実かと思います。

●難波（東大農学生命科学研究科）二つ質問があるのですが、今の質問に関連して、ビ

デオのなかで生物を調べるためにアイダホ大学にサンプルを送っているという話が出てい

ましたが、それと今のお話とつながりがあるような結果が出ているでしょうかというのが

－つ目の質問です。

もう一つは、第３系ということなのですが、堆積環境というのはいったいどういう環境

で堆積したものであるのか、地形的に、あるいはどういうものが堆積したのか、有機物の

総数は何であるかということを南海トラフについて石田先生に、それからもう一つはマー

ジナル・ベイジングのチャンネル部分に、それからデイープシー・テラスにも発生してい

るということですので、そのへんを奥田先生におうかがいしたいと思います。

●石田（石油公団）ビデオでアイダホ大学が出ておりましたが、実際にその分析結果は

まだ入手しておりません。私も専門でないのであまりお答えできるものでもないのですが、

入手次第またデータとして公表されると思います。

堆積環境については、一つは、深いほうの堆積環境は、あそこでＢ層といった地層が第

３系のいちばん古いほうなのですが、あれは瀬戸)Ⅱ層群に対比されていまして、どちらか

というと比較的深い海で堆積したものだと考えています。非常に大ざっぱにいいますと、

順次新しい時代になるに従って浅い地層も挟まってくるという感じかと思います。メタン

の起源になったバクテリアはどういうものであるかということについてはたぶん陸源の有

機物だと思っています。
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●難波（東大農学生命科学研究科）バクテリア起源のメタンというのは、だいたい深度

どのぐらいまでのものが上にあがってきたと考えられるのでしょうか。

●奥田（地質調査所）メタンのバクテリアが生息し得るのは海底下1,000ｍぐらいのと

ころだと考えています。いちばんピークはもっと浅いところで200とか300というところ

です。要するに1,000ｍぐらいでも生きるけれど、量的には下に向かって少なくなるとい

うふうに考えられます。

●難波（東大農学生命科学研究科）もう一つの質問は、マージナル・ベイジングのチャ

ンネル部分等の堆積環境と有機物起源についてです。

●奥田（地質調査所）一般的な石油地質学的な対象として、ちょっと英語で申し訳ない

のですが、マージナル・ベイズンとパシフイック・ベイズンに分けています。有機物には

ＨとかＣとか、もちろん生成するタイプで違うわけですが、一般的にいって太平洋側の堆

積物に含まれる有機物のタイプはガスを生成しやすい有機物の組成になっています。それ

から日本海側とかそういうところには藻類とかそういうものを起源とするようなものがあ

って、このようなケミカルなまとまりは全体としては、ガスも生成するのですが油が非常

に多く最初に生成しやすい有機物のタイプがある。一般的にいうならば、マージナル・ベ

イズンのほうがトータル・オルガニック・カーボンが１％より多い。逆にいうと一般的に

パシフイック・ベイズン・タイプのほうは有機物は１％より小さいところが多いといわれ

ています。

これがだいたいの特徴で、もちろんそれぞれのおかれている地形の場所とか堆積物の状

況にもよりますが、一般的にいうと有機物の量は、太平洋側は堆積物が少なくて、日本海

側のマージナル・ベイズンのほうが堆積物が多い。ただし、全体としてはその有機物は油

を生成しやすいタイプであるということがいえます。熱分解ガスを考えるときは若干成因

を異なって考えなければいけないということがいえると思います。

●難波（東大農学生命科学研究科）もう一つだけおうかがいしたいのですが、有機物量

が多いほうは藻類起源で石油になりやすいとおっしゃったのですが、太平洋側のガスにな

りやすいほうというのは陸起源で深海に堆積したもの、つまり南海トラフと同じようなも

のですか。

●奥田（地質調査所）こちらは草本類で、こちらは藻類です。こちらが草本類の有機物

が割合として多いという意味です。それからこちらは内湾というかクローズドに繁殖する

微生物が非常に多い。要するに河川から有機物をとれるようなタイプで発酵する陸上のも
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ので、パシフイックの場合は、例えば大洋の真ん中にいけば外からの有機物の供給が少な

いですから、そういうタイプではなくて、どちらかといえば草本類を起源とするような有

機物のタイプが多いのかなということで、ガス・タイプといっています。

●難波（餉CII)質問者坐|司じ宅前は偶然？）（川崎重工）石田さんにお伺いしたいのです

が、先ほどビデオを見せていただいたときに、あがってきたコアを見ると比較的柔らかい

ように見えるのですが、いわゆる軟弱で未固結なのか半固結なのか固結状態になっている

形であがってきているのか。シャーベット状になっていないということは、もっと水圧な

り深いところにいけばそういうガスに変わっていくという状況なのか。メタンガスハイド

レードはどういう状態なのか、もう一度説明をいただければと思います。

●石田（石油公団）ビデオでご覧いただいた軟弱なものはメタンハイドレートが溶けた

ような状態で、実際にコアを掘り出す時間がかなりかかりまして、船上にもってきてもさ

らに取り出すのにかなり時間がかかったということで、先ほどスライドでお見せしました

目視できたハイドレートというのはだいぶん時間を短縮して取り出してやっと得られたも

のです。ですから通常の場合は、ハイドレート自身が砂のプレインをサポートしたような

状態であがってくるのだと思います。ただ、海水が太平洋岸で高温であるということで、

あがってくるまでにかなりの部分が溶けてしまっていたということだと思います。ですか

ら未固結といいますか、他の鉱物によってセメントされているわけではなくて、砂のグレ

インがハイドレートによってセメントされてサポートされている、そういった感じかなと

`思っています。

今までのソリッド状とか、かなりノジュール状に塊が出てくるというものとはガラッと

違っていまして、孔隙率でだいたい隙間の量が35％～40％ぐらいで、そこのマツクス８０％

ぐらいがハイドレートだということで、かなり霜降り状です。肉の部分、赤味の部分は砂

で、その周りを白味にあたるハイドレートがグレインをサポートしているような状態だと

いうふうに私自身は理解しています。

●高橋（IHI）まったくの素人なので教えていただきたいのですが、南海トラフを今回

試掘してごらんになって、フリーのガスが意外になかったというお話が先ほどございまし

た。メタンハイドレート全体についてみると、日本の近海にあるわが国の資源のうちの７，

８割がここにあるということを試掘の前に推定されていたそうですが、それが果たして今

回の試掘によってその既存量、あるいは先ほどの定義でいいますと資源量という意味で、

換算値といいますか推定値は変わるのか変わらないのか。まだ報告書も出ていない段階で

こういう質問は無意味かもしれませんが、果たして今回の試掘がどのぐらいの意味をもっ

ているのかということを知りたいということで、奥田先生におうかがいしたいと思います。

二点目は石田先生にお願いしたいのですが、こういったメタンハイドレートの性状から
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いきますと、溶かして禾Ⅲ用するということを先ほどいわれましたが、そうなると大変大き

なお金になり開発費用がかかると思います。もし、これをわが国が積極的に開発するとな

ると、開発するかしないか、あるいは技術開発をやるかやらないかということをいつ頃ま

でに決断されるのか。あるいは決断をするとしたらどういう条件が整わなければいけない

のだろうか。

三点目で申し訳ございませんが、ちょっとわからないのは、例えば石油ですと１日に何

百万バーレルの石油の井戸が見つかったとか、例えば現代ですとカスピ海に見つかったと

いうことがかなり一般的に知られているので、どのぐらいの量なのかというのがだいたい

わかるような気がするのです。今回の南海トラフの場合には、熱量換算で例えば石油であ

ったら何百万バーレルのものが何個分あるのだよという言い方ができるのでしょうか。ど

うもピンと来ないというのは、全体の量がわからないというところにあるのではないかと

いう気がいたしまして、これは第三番目の質問です。この第三番目の質問は石田先生にお

願いしたいと思います。

●石田（石油公団）溶かして禾Ⅲ用するというのが最もリーズナブルな未Ⅱ用法かと思って

おります。一つは、極端な話をしますと、海底までいって鉱石のように掘りあげて陸上で

溶かして使うという方法もあるかと思うのですが、それはちょっと非現実的です。海底面

に露出していればそれも可能かと思うのですが、海底面からある程度の深さをもってさら

にその下だということで、どうしても溶かして使わざるを得ない、現在の技術水準からは

そういう判断だと思います。

そうしますと溶かし方ですが、先ほど奥田部長がいわれたように温度を上げるか、圧力

を下げるか、あるいは薬剤を使って溶かしやすくするのか、そういった方法があるかと思

います。いずれにしても薬剤や熱源を注入してやらなければならないので、地層の性質に

よっては、例えば注入した薬剤がどこまで届くのかとか、そういった問題が非常に大きく

のしかかってくると思います。

そうしますと、いつ頃までにそういう決断をしなければならないのかということですが、

最初にご質問にお答えしたとおり、日本にとっては非常に重要な資源であるということで

民間ベースではできない話だと思います。そうしますとどうしても国の事業としてやらざ

るを得ないということで、現在、通産省にメタンハイドレート開発検討委員会が先々月に

できまして、そちらで全体計画はどのようにしていこうかという議論が今現在されていま

す。ですから、資源量あるいはコストを含めた形での埋蔵量をどのようにみて、これはこ

れから５年ないし１０年以内にその評価がされなければいけないと思います。さらにその

後どれだけのコストをかけてエネルギーとして取り出すのだという話はだいぶん難しい問

題ですので、そちらでの議論になるかと思います。

埋蔵量は100年分といわれていますが、これはコストを湯水のように使っての話だと思

います。埋蔵量が日本で一番大きなガス田はおよそ１TCF（１兆立方キューピックフイート）
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といわれています。だいたい一般家庭で１日に使うガスの量は約１．７㎡／dayで、新潟あ

たりで出ているガス田ですとだいたい数十万ｍ3／dayを出していますので、それで中都

市の－つぐらいは十分まかなえると思います。それがだいたい０.数ＴＣＦというオーダー

のガス田ですので、そういったものがいくつもあるということになるかと思います。

ですから、本当にコストを度外視して資源として利用できれぱの話なのですが、首都圏

や東海道ベルト地帯のガスは全部供給できるのではないかと思っています。ただ、それは

あくまでコストとの相談です。私が最後に申しましたように経済性の総合的な評価という

のはこういうことだと思うのです。コストをどこまでかけるのか、あるいはエネルギーの

セキュリティーの問題ですね。そういったものをどれぐらいのコストでどの分だけ見込む

のか、それはいろいろな方の知恵を出していただいて国として議論するべきことだと考え

ています。

●奥田（地質調査所）まず第一点目に、石油と天然ガスはどういうふうに考えたらいい

かというと、一般的に１キロリットルを１，０００㎡とイクイバレント、要するに天然ガスの

石油換算をそういうふうにしているのが一般的です。細かい数字は別としまして、その数

字が－つ考えられます。

実は、先ほどもちょっと説明したのですが、うちがやっているのは世界に比べて－桁少

ない数字でありまして、これ自身はけっして今回ディシプリンするようなことではないと

思っています。今日私は細かい数字をいいませんでしたが、私どもが予測した数字のうち、

フリーガスについてはちょっと別ですけれど、ハイドレートそのものの'性状についてはそ

れほどびっくりすることはないと思います。

ハイドレートの安定領域の堆積層量は厚さが290ｍぐらいで、先ほど石田さんの話です

と２５ｍ、ビデオでは１６ｍという話をしていました。ハイドレート層の含有の割合はどの

ぐらいあるかというと、290ｍの２６ｍというと１０分の１レンジ、１６ｍだったら２０分の１

と考えればいいだろうと思っています。堆積岩の孔隙率は４０％ぐらい、われわれはここ

の堆積岩の孔隙率はだいたい５０％ぐらいで予想していましたから、それほど大きな差は

考えていないわけです。孔隙中の飽和率はわれわれは５０％で、こちらは８０％というお話

がありましたが、５×５で０．２５ですか、０．８×0.4は０．３２で、誤差として２割ぐらいの程

度の差です。

ですから、ここの地下に存する資源の量という意味でうまく換算したときには、掘削前

に使った数字が大幅に狂うようなことは現在までのところ起きていないと判断しています。

むしろ若干ハイドレート層の厚さが厚いという分だけ良好な結果が出ているのかと思いま

すが、逆にもう少しきつい状況のところのものでないと生産できないということを考慮す

れば、この集積率の260分の１にしても、存在量という面ではこちらのほうがきつかった

と思いますが、実際に資源として使うにはだいたいこのぐらいの数字のほうが本当はいい

のだろうと思って、実際は私がいった100年分といった数字よりはまだ多いものがあると
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期待しています。

●司会（増田）まだ質問があるかと思いますが、午後の講演がありますのでこれで午前

の部は終わりたいと思います。講演者の先生、どうもありがとうございました。
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メタンハイドレ-1,の回収における二酸化炭素の利用

駒井武

資源環境技術総合研究所安全工学部

（要旨）海底下の堆積物中に存在するメタンハイドレートの採掘法として、地中で分解さ

せてメタンガスを回収する方法が考えられるが、開発による環境影響を最小限にするため

には、分解の過程で軟弱化した海底地盤を補強すると同時に、分解ガスを海水中に漏洩さ

せないことが重要である。このため、メタンハイドレート層の上部に二酸化炭素をハイド

レートとして固定化させ、人工的な天盤を形成することが有効であると考えられる。本報

告では、ガスハイドレートの基礎的な実験について述べるとともに、二酸化炭素ハイドレ

ートを用いた回収システムやメタンハイドレートからの置換の可能性について論じた。

１．はじめに

海底下の堆積物中や凍土地帯では、水とメタンガスなどの包接化合物である固体状のガ

スハイドレートが大量に存在することが確認されている。ガスハイドレートは、その資源

量が豊富なこと、賦存する範囲が広大なことから、将来のエネルギー資源としての開発が

期待されている。ガスハイドレートの開発に際しては、地下の貯留層から回収する技術や

生産システムを確立することが重要であるが、これに加えて開発時に海底地盤や海洋環境

に与える影響を最小限にするための環境保全技術の検討が不可欠である。

筆者らは、ガスハイドレートを安全かつ効率的に回収するための要素技術として、二酸

化炭素を用いた置換回収技術、あるいは二酸化炭素ハイドレートの人工天盤による採掘技

術を提案している。本報告では、このようなコンセプトの基礎となるガスハイドレートの

生成・分解の挙動、二酸化炭素ハイドレートとメタンハイドレートの物理化学的な特性お

よび速度論的な考察について述べる。

２．ガスハイドレートの開発コンセプト

最近、二酸化炭素を地層中に導入して帯水層中に溶解させ、さらに岩石層中に固定化さ

せようとする地中貯留技術が提案されている。米国における石油・天然ガス開発では、地

中貯留は実用化されている技術であり、わが国でも実施に向けて調査研究が開始されてい

る。このコンセプトと同様にして、海底下の地層中に二酸化炭素を導入し、ハイドレート

化することにより固定化をはかることが想定される。筆者らは、ガスハイドレート層の上

部にある地層中に二酸化炭素を注入し、二酸化炭素ハイドレートを形成する方式を提案し

ている。二酸化炭素を用いたガスハイドレートの回収システムの概念を図１に示す。この

方式は、ガスハイドレートの開発と環境保全の両面において以下にのべるような幾つかの

特長がある。まず、ガスハイドレートの貯留層の上部に形成した二酸化炭素ハイドレート

の人工天盤は、キャプロックとして安全な坑井の掘削を可能にし、またメタンガスの生産
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を効率的にする。また、二酸化炭素ハイドレートにより透気性が小さい人工天盤を形成し、

分解ガスの海中への遺漏を防止する。さらに、ガスハイドレートの回収に伴い軟弱化した

貯留層を安定に保持すると同時に、海底地層を補強することにより、海底面の陥没や地滑

りを防止する。この他にも、二酸化炭素の生成や置換によりメタンハイドレートの回収が

促進されることも指摘されている。

以上の生産コンセプトを考える上での基礎として、ガスハイドレートの生成・分解挙動

とその制御に関する様々な実験的な検討を行っている。
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図１二酸化炭素を用いたガスハイドレートの生産コンセプト

３．ガスハイドレートの生成・分解に関する実験

３．１実験方法

ガスハイドレートの生成・分解実験では、小型圧力容器とラマン分光装置を用いてハイ

ドレート試料の微視的な観測を行った。実験装置は図２に示すように、内容積3.2ＭＬの

透明窓付きの圧力容器、温度・圧力制御装置および観察システムから構成される。温度お

よび圧力の制御は、それぞれ±０．１．C、±0.05MPaの精度で行うことができる。実験では、

圧力容器の内部でガスハイドレートを生成または分解させ、そのダイナミックな挙動をラ

マン分光装置を用いて観測した。なお、図３に示すようにラマン観測ではアルゴンレーザ

を用い、ミクロモードとした。実験では、ガスハイドレートの生成・分解に及ぼす温度・

圧力条件、溶液およびガスの成分、環境相の影響を調べるとともに、速度論的なデータを

取得した。

分解実験において必要な固体状のガスハイドレート試料を得るため、氷点下の温度条件

でメタンと氷粒からメタンハイドレートを合成した。実験には、直径0.2ｍｍ以下の微細

な氷粒と１０ＭＰａ程度の高圧のメタンガスを使用し、回転する高圧容器内でメタンハイド

レートを成長させた。温度を－３°Ｃとして約３日間合成実験を継続すると、純度の高いメ

タンハイドレートを得ることができた。合成した試料を0.8ＭＬ程度のペレットに成形し、

これを圧力容器内に挿入して、分解や再生成の実験に使用した。
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図２ガスハイドレーート実験用高圧容器および観察システム
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図３ガスハイドレート観察のためのラマン分光装置

実験結果と考察

スハイドレートの生成条件と再生成の挙動

３． ２

（１）ガスハイ

二酸化炭素ハイドレートとメタンハイドレートでは、平衡条件や生成速度などの点で多

くの差異がみられる。図４は、結晶核が存在しない条件で観測されたハイドレートの生成

の温度一圧力関係を、二酸化炭素とメタンの場合で比較したものである。この関係から、

メタンハイドレートと比べると二酸化炭素ハイドレートの方が低圧高温側で核形成を開始

し、生成しやすいことがわかる。また、三相平衡条件と比べた過冷却度は二酸化炭素ハイ

ドレートの場合では２°Ｃ前後であり、メタンハイドレートの場合（３～４°Ｃ）と比べると幾

分小さい。さらに、二酸化炭素の水に対する溶解度が大きいため、液相中でのガスハイド

レートの成長速度が速いといった特徴もみられる。このようなゲスト分子によるガスハイ

ドレート物性の差異を利用して、以下に述べる置換現象が可能となる。

また、ガスハイドレートの生成における動的な挙動を把握することも重要である。その
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一例として、メタンハイドレートを分解させた後に、その溶液を使用して再生成を行う非

平衡条件における実験について述べる。図５は、再生成を繰り返す実験において観測され

た生成温度を示したものであるが、２回目以降では１回目よりも生成開始温度が高くなり、

ガスハイドレートが生成しやすい方向にシフトすることがわかる。３～５回の繰り返し実

験では、生成温度は平衡温度にかなり近くなることが観測されたが、この状態でも１～２

°Ｃの過冷却が必要であった。このような再生成におけるダイナミックな挙動は、液相中に

存在する水と溶解分子の構造の変化、すなわち水クラスターの特｜性に強く依存していると

考えられる。以上のことから、ガスハイドレートの生成・分解では、平衡論や速度論的な

関係に加えて、溶液の特'性に起因したダイナミックな挙動も考慮する必要がある。
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図５非平衡条件における生成開始温度の変化

（２）二酸化炭素ハイドレートの生成速度

二酸化炭素を用いた生産システムを構築するためには、二酸化炭素を用いた生産システムを構築するためには、まず海底地層中の環境条件にお

いて二酸化炭素ハイドレートの生成速度を明らかにする必要がある。そこで、低温高圧の

環境条件下で二酸化炭素ハイドレートの生成速度をラマン分光法により観測した。この方
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法は図２に示すように、ガスハイドレートの生成の時間変化をその場で観測できるという

特長がある。生成実験では、温度条件を－１０°Ｃ～４°Ｃの範囲として、圧力はＬ６ＭＰａで

一定とした。二酸化炭素ハイドレートの核形成が生じてから１０分から２１７０分までの期間

に観測されたラマンシフトの時間変化を図６に示す。二酸化炭素の存在を示す４つのラマ

ンシフトのピークがみられ、このうち1276cm－１と1381ｃｍ－１のピークは二酸化炭素ハイド

レートのＩ型構造中のゲスト分子を示すものである。このピーク強度とハイドレート構造

中のゲスト分子の量には線形的な関係があるので、この変化からハイドレートの生成速度

を得ることができる。図７は、求められた二酸化炭素ハイドレートの生成速度と環境温度

の関係を示したものである。この結果から、生成速度と環境温度の問には一定の相関がみ

られ、特に－４°Ｃから２°Ｃの問で生成速度が大きく変化することがわかる。この温度範囲

では氷表面に疑似液体層が存在することが知られており、その厚さと生成速度の問には線

形的な関係が認められる。１．５°Ｃの温度条件では、生成に要する時間は約４時間であり、

核生成の後に比較的短時間で二酸化炭素ハイドレートが形成されたことを示唆している。

地層中の実環境では、このような生成時間の他に、多孔質体における移流・分散や界面に

おける結晶成長に要する時間も考慮する必要がある。
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図６二酸化炭素ハイドレーートの生成実験におけるラマン観察
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（３）二酸化炭素によるメタンハイドレートの置換

図２に示す実験装置を用いて、二酸化炭素の注入によるメタンハイドレートの置換に関

する実験を行った。メタンハイドレートの試料は、先に示した方法で氷粒とメタンガスか

ら合成した。この試料に用いてラマン観測を行った結果を図８に示す。分析結果から、

2905cm－１と2915cm－１付近に極めて強いラマンシフトが現れ、純度の高いメタンハイドレ

ートであることが確認された。この試料をペレット状に成形して圧力容器に挿入し、二酸

化炭素を導入して、温度・圧力をそれぞれ-20°Ｃ、２.OMPａとした。その後、温度を上昇さ

せて１．５°Ｃとし、メタンハイドレートの分解あるいは二酸化炭素ハイドレートの生成をラ

マン分光装置により観測した。図９は、実験開始から１時間後に観測されたラマンシフト

を示したものである。この分析結果から、2905ｃｍ-1/Z915cm-1付近にメタンハイドレート、

1275cm-1/1380cm－１付近に二酸化炭素ハイドレートに特有なピークが現れ、固体試料のハ

イドレート構造の中にメタンハイドレートと二酸化炭素ハイドレートが共存していること

がわかる。この時点での存在割合は、二酸化炭素ハイドレート４０％に対してメタンハイ

ドレート４０％であり、時間の経過とともに二酸化炭素ハイドレートの割合が多くなった。

ガスハイドレートの存在割合を二酸化炭素の注入を開始してからの時間との関係で示すと

図１０のようになる。この結果は、温度・圧力条件を制御すれば、固体状態を維持したま

ま二酸化炭素によるメタンハイドレートの置換現象が数時間程度の短時間で進行すること

を示している。また、初期の２時間はハイドレート表面の分解に伴い置換が急速に進行す

るのに対して、その後は緩やかになることがわかる。これは、メタンハイドレートの試料

の内部では分解時に自己保存性があるといった固体状ハイドレートの分解特性に依存して

いることが考えられる。すなわち、置換の速度はメタン／二酸化炭素の固体中の拡散速度、

二酸化炭素ハイドレートの生成速度およびメタンハイドレートの分解速度の他、ガスハイ

ドレートの生成・分解に伴う熱的な変化などの様々な因子に影響される。したがって、実

際の現象を推定するためには観測された基礎データをもとに、物質移動や熱移動などを考

慮した解析モデルによる検討が必要である。
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０

ﾄの共存状態置換実験中の二酸化炭素・メタンハイドレ図９
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まとめ４．

ガスハイドレートの生産システムや二酸化炭素を用いた開発のコンセプトについて述べ

るとともに、それらを実現するための基礎的な研究の成果を紹介した。海底に存在するガ

スハイドレートを開発していくためには、生産技術に加えて掘削作業や地盤安定などの安

全性､海底環境や地球環境に対する環境保全の観点からの様々な事前の検討が必要である。

そのためには、ガスハイドレートの基礎物性をはじめ、生成・分解の速度論的な現象解明、

生成・分解のコントロールに関する科学的知見を集積していくことが重要と考えられる。

本報告では、ラマン観察による実験的な生成・分解メカニズムの検討を中心に述べたが、

これらの結果を一般化し使用可能な基礎データとするためには、物理、化学的な現象を含

む解析モデルによる理論的な検討が不可欠である。さらに、ガスハイドレートの地層内の

存在状態や生産に伴う変化を予測するためには、ガスハイドレートの生成・分解の相変化

や熱的変化を考慮に入れた多孔質体あるいは貯留層の数値シミュレーション手法の開発が

必要である。
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海底熱水鉱床一新たな展開一

飯笹幸吉

工業技術院地質調査所

１．はじめに

高度経済成長期以降、日本国内における金属資源の需要は減ってはいない。しかし、国内に

おける生産量は、鉱量の枯渇や為替レートの変動などの要因によって激減している。我々が快

適な生活を維持し発展きせていくためには、資源はどうしても必要なものである。

これまで、資源小国である日本の経済を維持・発展=せていくために積極的に資源を輸入し

てきた。このような状況をこれからも継続していくことはもとより重要であることは言うまで

もないが、海外からの資源の確保には不確定な要素を伴っていることはこれまでの歴史が教え

るところである。

日本の陸上金属資源の規模は、海外に比較すると小規模のものが目立ち鉱量も多くはない。

しかし、近年、海洋底における鉱物資源として、莫大な量のマンガン団塊、コバルトリツチマ

ンガンクラストそして熱水硫化物鉱床などの存在が知られるようになると、その潜在的資源量

が陸上の鉱床の規模に匹敵するかあるいはそれ以上のもであることが判明した。これらの資源

としての経済性に関しては、まだ未知数の部分が残きれているものの、それらには現在我々が

必要としている種々の金属元素が多量に含有きれている。

本稿では、日本の金属資源の需要と日本周辺の排他的経済水域内の熱水硫化物の分布および

成因について考察する。

２．金属資源の重要`性

『本邦鉱業の趨勢』（通商産業調査会、１９９８）や「１９９９．２０００資源エネルギー

年鑑」（通産資料調査会、１９９９）の中で、我が国の鉱業政策について、「金属鉱業資源は、

国の経済社会の発展および国民生活の向上に不可欠な基礎物資であり、その安定供給の確保は

きわめて重要な政策課題である」と述べている。また、「自国内における鉱山はもっとも安定

した資源の供給源として重要であるばかりでなく国際競争力を高めるために必要な存在である」

として、探鉱に公的資金を投入している。しかし国内探鉱を行いながらも非鉄金属資源の乏

しい日本にとっては、海外探鉱に移行していくことが望まれるとしている。

国内の非鉄金属の生産量は、高度経済成長時代から次第に1i成少の一途をたどし)、たとえば銅

に関して平成９年の需要が１４０万トンであるのに国'た]生産量はわずか５００トンであった。

また、平成１０年におけ金属鉱業の産出額は１６１億I']で、石炭、原１１h、天然ガス、非金属鉱

業等を含めた全体の産出額３５１１億円と比較するとわずかである。この中で金鉱の１Ｍ:数哉

および生産金額は、それぞれ８．６トンおよび８５億円である。ＩＥＬ１内金属鉱業の事業所数は、

平成１０年にはわずか１０を残すのみである。

日本国内の需要を補うための海外依存度は、ここ数年、銅が１００％、鉛・亜鉛が９０％以

上と増大した。日本は、銅・鉛・唖鉛について見ると、｜止界第４位以上と最大の資源輸入同で

あるとともに最大の消費国でもある。このほかの金属資源、たとえばニッケルなどのレアメタ
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ルなども１００％輸入に頼っている。世界の主要国の自給率をみると、国内金属資源に比較的

富んでいるアメリカが、銅に関して７割、亜鉛５割、鉛２割５分の自給率を持っているのみで、

その他英国、フランス、ドイツなどは日本同様ほぼ１００％輸入に頼っている。日本では高度

経済成長の時から銅・鉛・亜鉛の需要を見ても多少の変動こそあれ、その消費は減ってはいな

いのが現実である。

このように金属資源は海外依存度が高く、安定な供給を確保する意味で海外探鉱に力を入れ

ているわけであるが、陸上に存在する資源であるためその偏在性やカントリーリスクを伴って

いる。一方で、海底鉱物資源は少なくとも採掘に伴う経済性に問題を残してはいるものの、日

本の排他的経済水域内の海底に、しかもかなり豊富であると推定きれる潜在的な金属資源が眠っ

ている可能性が高いのである。

３．海洋鉱物資源

海底における熱水活動に伴う硫化物鉱床の最初の発見は、海洋プレートの生産の場の中央

海嶺である。１９６５年、アフリカとアラビア半島を隔てる紅海のA11antisIIDeepにおいて、ア

メリカの研究機関によって発見きれた。そして、１９７０年代後半には、東太平洋海膨２１．Ｎ

やガラパゴスリフトにおいて、これまで想像もできなかったブラックスモーカーや熱水域に特

有の生物群集が報告された。

一方、硫化物鉱床は、プレートが収散してくる場所の海洋`性島弧にも硫化物鉱床の存在が知

られるようになってきた。それは、島弧の背後に位置する背弧海盆の拡大軸やその周辺及び火

山フロント上の海底カルデラである。

１９８６年以降、熱水系の調査活動が中央海嶺から背弧海盆に移るに従い、金や銀に富む硫

化物鉱床が、背弧海盆の数多く存在する西太平洋のマヌス海盆、ラウ海盆そして沖縄トラフの

拡大軸、ざらには伊豆・小笠原弧の火山フロント上から報告きれ始めた。ざながら島弧硫化物

鉱床の－大発見期の到来という印象を与えた。そして、この相次ぐ報告は、いかに日本周辺を

含めた西太平洋の島弧や背弧が、火山性塊状硫化物の生成にとって有望な海域であるかを示し

た。その後、全海洋底に１４０を越える硫化物鉱床が発見されている(RonaandScotLl993)。

これまで、上記の海域において採取ざれた試料の化学組成、水深、陸域からの距離等の要素

は、経済的な観点から見た場合、中央海嶺における塊状硫化物より背弧海盆や火山フロント近

傍のものが、有望であることを示している。このことは、陸上における５０９個の火山性塊状

硫化物鉱床の統計から、貴金属元素に富んだ鉱床がプレート収數域の珪長質岩石を伴う地域に、

５割以上も集中していた(MosieretaLI983)ことからも推察することができるであろう。

４．日本周辺の海底熱水鉱床

日本周辺の排他的経済水域内には、火山性塊状硫化物の生成に適した地質構造を持つ海域が

存在している。それは、火山構造州四地の沖縄トラフ（SilliIoe,1982)であI)、第三紀中新世の

黒鉱型鉱床の地質構造に類似していると言れる伊豆・小笠原弧（藤岡、１９８３）である。前

者では、伊是名海穴においてJade黒鉱型鉱床(HallxlchetaL1989)が発見きれた（図ｌ）。後者

では、［ﾘj神海丘カルデラにおいてサンライズ鉱床とⅡ乎ばれる大規模な黒鉱型鉱床(IizasaetaL，

1999)のほか、水曜海山（春日・加藤、１９９２）や明神礁海底カルデラ(Iizasaeta1.,1992)にお

いても硫化物が発見きれており、日本周辺の硫化物鉱床の調査・研究にとって格好の材料を提

供している（図２）。

たとえば、伊豆・小笠原弧における硫化物の生成の場は、いずれも火山フロント上の珪長質
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岩石を伴う火山である。明神海丘は海底カルデラであり、一方水曜海山は火口地形である。い

ずれも高温の熱水活動を伴っている。伊豆・小笠原弧北部の背弧側には、北東一南西方向に伸

びる雁行状の西七島海嶺が顕著に発達している。明神海丘や明神礁海底カルデラは、この海嶺

の北東延長と火山フロントの交差部に位置している。他方、水曜海山は、嬬婦岩構造線と火山

フロントとの交差部付近にあり、しかも西ノ島トラフが模状にはいるところに存在している。

また、沖縄トラフでは伊是名海穴のほかに、伊平屋海嶺、伊平屋北部凹地、南奄西海丘や鳩

間海丘における硫化物が知られている。これらの硫化物は、いずれも現在活発な背弧拡大をし

ているトラフ内にあり、特にJade鉱床はふたつの地溝帯がオーバーラップすることにより生じ

た構造性の凹地に形成きれている(Halbacheta1.,1993)。

巨大な塊状硫化物鉱床を形成するためには、熱水活動を断続的ではあるにしても長期間維持

するのに必要な熱源（マグマ）の存在が重要であることは、これまでの中央海嶺における研究

から明らかになっている。火山岩量の大きざは、マグマの供給率や寿命に関係する。巨大黒鉱

型鉱床を胚胎する明神海丘カルデラの火山岩量は、およそｌＯＯｋｍ３となる（菅・藤岡、１９

９０）。これと同様の規模をもつ海底カルデラや海穴が、伊豆・小笠原弧北部には少なくても

９つ（大室海穴、黒瀬海穴、黒瀬西海穴、新八丈カルデラ、東青ヶ島カルデラ、明神礁海底カ

ルデラ、スミスカルデラ、南スミスカルデラ、鳥島カルデラ）存在している。しかも、これら

はいずれも明神海丘カルデラと同様に二つの海嶺の交差する位置にあたっている。また、未調

査の鳥島カルデラや大室海穴を除いたその他の海域の堆積物には、熱水起源の硫化物や重晶石

の存在が確認されている（図３）。

５．ボーリング、新たな探査・評価手法

最近、伊豆・小笠原弧の父島の南の海底にある活動的な海山で、簡易型のボーリング装置を

利用した熱水地帯の掘削が行われた。中央海嶺において、これまで４ケ所ほどで深海掘削が実

施きれていたが、海洋性島弧の火山フロント上の海底熱水活動地帯における掘削はこれが初め

てのことであった。

今回の父島南方の海山における掘削調査結果は、熱水地帯の表層から深度ｌＯｍにおける活

動的な鉱化作用を明らかにした。掘削は熱水活動の中心部からやや離れた地点において実施言

れた。採取ざれたコアは海底表層では軽石堆積物が中心であったのが、深度１．９ｍ以深から

１０ｍまでの軽石堆積物層が、少量の硫化物を伴っているもののほとんどが硬石膏に交代言れ

ていた。掘削が行われた海山の水深１４００ｍ程のところにある火口底では、３００度を越え

る熱水が海水に急冷きれて黒色の沈殿物として煙のように見えるブラックスモーカーを噴出し

ている。ここには高き１ｍ未満の硫化物チムニーが高さ数十ｃｍの小山の上に林立している。

この１０年間に、日本の排他的経済水域内では、１０を越える熱水硫化物を伴う海底カルデ

ラや海山の存在が報告言れている。その中には、今回、掘i1illが実施きれた熱水地帯よ')鉱床の

規模や金・銀などの金属量がはるかにまざるものが知られている。いわゆる現代版の黒鉱型鉱

床と言われる明神海丘のサンライズ鉱床がそれである。

東京の南約４００ｋｍの海底カルデラにあるサンライズ鉱床は、中央海嶺型鉱床と比較する

と規模では北東太平洋のミドルバレーにならぶ第２位にあり、金・銀の金属量では現在のとこ

ろ第１位であると目されている。しかしながら、これはあくまで鉱床の表層から採取ざれた試

料の分析値であるため、今ひとつ精度を欠いていると言わざるを得ない。サンライズ鉱床の潜

在的な資源量をより正確に把握するためには精度の高い調査を行うぺきであり、少なくても掘

iLillを実施することが不可欠である。それは、これから実施言れる調査において先駆的なモデル
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ケースを提供することになろう。

６．結び

日本周辺において発見きれた火山性塊状硫化物鉱床は、中央海嶺の硫化物に比較するととり

わけ貴金属に富んでおり、しかも鉱床は１４００ｍ前後と浅い水深の、陸からも近い排他的経

済水域内にあることが特徴となっている。この地理的条件や金属含有量の豊富さは、いかに日

本周辺海域が資産として高い価値を有しているかを物語っている。現時点の調査結果では、潜

在的な資源量の正確な把握は困難であるが、少なくとも表層情報から推定されるのは、明神海

丘カルデラのサンライズ鉱床がおよそ９百万トンの規模を有し、中央海嶺におけるものと比較

しても第２位にランクきれるということである。また､､伊是名海穴のJade鉱床周辺を再度調査

した結果によれば、当初発見きれた鉱化域はざらに拡大していることが判明している。潜在的

な塊状硫化物鉱床の存在する候補地は、伊豆・小笠原弧だけでも未調査のまま数多く残きれて

おり、今後の精力的な調査如何では、東北地方の黒鉱型鉱床に匹敵する規模のものが発見され

る可能性も否定できない。
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図３伊豆・小笠原弧の海底カルデラから採取した堆積物中の熱水性鉱物(Ａ,Ｂ,Ｃ,Ｄ,Ｅ,ＥＧＨ)と走査型電子

顕微鏡写真(B)。自然銀(ns)、珪酸塩鉱物(sil)、黄鉄鉱(py)、閃亜鉛鉱(sp)、黄銅鉱(cp)、Ni-Cu鉱物(Ni-Cu)，
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■討論－２

●司会（熊谷）ご質疑、ご討論をフロアのほうからよろしくお願いします。午前中のメ

タンハイドレートのご講演に対しては非常に活発なご討論をいただいたわけですが、まだ

余韻が残っているかと思いますので、まずメタンハイドレートに関して何かご質疑あるい

はご討論をお願いしたいと思います。

●小寺山（九州大学応用理学研究所）最初に駒井先生におうかがいしたいのですが、メ

タンハイドレートの回収における二酸化炭素の利用ということで、私たちは漠然と聞いて

いていいアイデアだと思っていましたが、今日聞いてみますと、メタンハイドレートをむ

しろ追い出して二酸化炭素がハイドレート化しやすいということで、地球環境問題とエネ

ルギー問題の両方を一度に、解決できるかどうかわかりませんが、緩和できるような方法

だということです。ただ、今は実験室レベルのお話が多かったのですが、実際に海洋でや

る場合にどういうようなシステムが考えられるでしょうか。

●駒井（資源環境技術総合研究所）ご指摘のとおりでして、実験室的には高圧の容器の

なかで比較的うまくいきますので論理的にはできる技術だと思うのですが、やはり実技的

に大きなスケールでこれをやるというのは非常に難しいものがあると思います。そのなか

でいちばん重要なのは、多孔質帯の砂の層のなかの流れの特』性を事前にいかに把握できる

かということです。これはメタンハイドレートの生産システムそのものにも関わるのです

が、例えばメタンハイドレートの貯留層を海水等で分解させますと水とガスに分かれるわ

けですが、それは砂の層のなかでどういった挙動を示すか、それすらなかなかわからない

状況ですので、まずそういった地層中の流れの挙動を何らかの方法で明らかにしていくと

いうのが必要だと思います。

それと二酸化炭素の場合ですと、メタンと違って非常に水のなかの挙動も早いのですが、

多孔質帯のなかの動きも非常に早いといわれています。ですから、むしろ動きが早すぎて

そこに固定化することが難しい可能`性があって、海底に出てしまう可能性が否定できない

わけです。ですから、同じく地層中の流れを例えば数値シミュレーション等で把握してお

くことも必要ですし、実験レベルでそういった動きのパラメーターを把握することも重要

だと考えています。

●司会（熊谷）それでは、２件目の飯笹先生のご講演に対するご質疑、ご討論をお願い

します。

●渡辺（船舶技術研究所）先ほどの講演の最後のほうで、ボーリングによって内部の調

査をこれからする計画があるということですが、そのときに第２白嶺丸を使うということ
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をおっしゃったと思うのです。第２白嶺丸というのは調査船としてボーリングの機能はな

かったと思いますが、そういった機能を設備して調査をするということでしょうか。

●飯笹（地質調査所）くつに地質調査所が持っているわけではなくて、金属鉱業事業団

が何年か前に簡易型のボーリング装置を整えてここ２年ほど実海域で使っている状況で、

掘削能力は20ｍ、もっと頑張れば100ｍぐらいいくのではないかという話です。使える水

深が5,000ｍから6,000ｍで、現実に使っているのは２，０００ｍ前後です。今対象としてい

る熱水鉱床の場合ですと、日本周辺ですと2,000ｍより浅いということで十分今後も使っ

ていける可能性があります。

●渡辺（船舶技術研究所）すでに実海域でここ２年ぐらいのあいだに使っているという

ことですか。それは沖縄のほうですか。

●飯笹（地質調査所）沖縄ではやっていません。隠れてやっているのならわかりません

が。いちおう沖縄は外交的な問題の地域だということで思うようには調査できないらしい

のですが、実態はよくわかりません。

●松田（東京大学）飯笹先生におうかがいしたいのですが、深海の鉱物資源を例えばサ

ンライズ鉱床などからノジュールをサンプルしてきて実際に資源として役立てる場合にい

ちばん経済的ネックになるものは何でしょうか。

●飯笹（地質調査所）金属資源のネックの－番は価格動静です。結局すごく高くなれば

どこでも掘ると思うのです。ただ現在は日本の場合海外依存度が銅で100％であっても陸

上では海から取るより安く手に入るのです。そういう意味で価格の面がかなり大きいと思

います。あとは、海洋工学関係の方が採掘技術を改善されて、陸上で掘るよりも簡単に海

で掘れるようになればペイするようになるかもしれないと思います。

●松田（東京大学）ということは、陸上から採取するコストと同程度になるぐらいの技

術開発が必要だということですか。

●飯笹（地質調査所）一つは技術開発の側面が大きいと思います。現在はどれだけ潜在

的な資源量があるかわからないわけですが、掘るに値するだけの量があるのならば、あと

は価格と掘る技術になってくるわけです。まずは潜在的な資源量を正確に把握することが

大前提だと思います。

●松田（東京大学）もう一つの質問は、火山フロントのところで熱水鉱床という話があ
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って、そこから有用鉱物が沈澱するのだと思うのですが、もっと浅いところで今実際に地

震が起こっているような式根島とか新島のあたりは鉱物が産出してくる可能性はないので

しょうか。

●飯笹（地質調査所）一般的に今までいわれているのは、周辺の岩石から重金属を溶か

し出してくるわけですから溶かすだけのフラクチャーが存在しなければいけないし、熱源

になるものが下になければいけないし、そして溶かし出したものの受けmとなるような場

所がなければいけないわけです。そういうふうに考えた場合、今までは海底カルデラが沈

澱させるにはいちばんいい条件をもっているわけです。式根島とか三宅島の地形がそうい

う状況にあるかというのはいまひとつよくわかりませんが、ただカルデラはないわけです。

そういうことから考えると、ちょっと無理かなと思います。

●伊藤（三菱重工）駒井先生にうかがいたいのですが、メタンハイドレートの物性とい

いますか、メタンの分解の速度が環境によってずいぶん違うというお話を伺いました。そ

のときにサンプルのサイズによっても影響されるかもしれないとおっしゃったので、もし

大きなサンプルでやるとどうなりそうかという感触はおありでしょうか。サンプルを大き

くして実験するとか、そういう計画はございますか。

●駒井（資源環境技術総合研究所）基本的にはサンプルが大きくなると分解の時間は長

くなる傾向があります。実際には表面で限界が起こるわけでして、メタンハイドレートで

すとメタンがなかから表面にいく拡散といいますか移動の時間がまずファクターとしてあ

ります。もう一つは分解の力イネテイックスのような話ですが、分解をすると場合によっ

ては表面で氷の膜ができてしまう可能性もあるわけです。氷の膜によって拡散が阻害され

る要素がありますので、基本的には被表面積が大きいほうが速度が小さいという傾向にあ

ります。

今のところ実験では非常に小さい１センチ角ぐらいのペレットでやっておりますので、

それも最終的には一般化する必要があっていくつかのスケールでやる計画はあります。で

すから、一般化するうえで表面積が問題なのか、それともメタンの拡散速度が問題なのか、

そのへんを実験的に詰める予定にしております。

●原田（日本大学）また超素人の質問を駒井先生にお願いします。メタンハイドレート

というハイドレーションのものは、いったい何によってどういう構造を成しているものな

のかちょっと知りたいのです。土木の世界でいきますと、セメントと水が反応してコンク

リートができます。それをハイドレーションという言い方をしますので、イメージとして、

メタンがハイドレー卜してどういう形になっているのか。砂層のなかに入っているという

ことですが、ガスでしたら砂のなかの飽和度でもって抜けてくるから、大気圧に変えてや
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れぱ自噴すると思います。ハイドレートの場合には固まった状態でいれば穴を掘っても出

てこないのですか。ただし、午前中のロシアの例では自噴しているような形のグラフがあ

ったように思います。あのへんがちょっと理解できないものですからお教えいただければ

と思います。

●駒井（資源環境技術総合研究所）実際のところかなり専門的なご質問だと思います。

実際に穴を掘って自噴するかしないかというのは、おそらくするともしないともいえない

わけです。論理的にいいますと自噴するというのが正しいと思いますが、穴を掘った周辺

では明らかに圧力が低下しますし、流体を与えれば温度が上がりますので、その付近では

分解をして圧力が高まっておそらく自噴はすると思います。ただし、多孔質帯の砂のなか

にびっしりとガスハイドレートが詰まったような状況が想定されますので、もう一つのフ

ァクターですと、離れたところからガスハイドレートが移動しなければいけないのです。

その移動する速度がもし分解の速度よりも小さい場合ですと自噴が止まってしまうという

ことになりますので、ある程度時間がすぎてしまって熱を与えなければ自噴は止まってし

まう可能性もあるわけです。

ですから穴を掘っただけではおそらく難しいだろうと私どもは考えています。その場合

ですと、石油掘削等でもよく行われているのですが横掘削とか、水圧破砕、こういったも

のを組み合わせて地層中の透気率といいますか透水率をかなり高めてやる必要があるので

はないかと考えています。これは土質力学等でもおそらく同じ原理だと思いますが、でき

るだけ真直ぐな部分から亀裂を与えたり透水性を高めたりするという垂直的なボーリング

と水平的なアプローチがかなり必要だと思います。

ガスハイドレートは、午前中にもこの話があったと思いますが、ハイドレートというの

は日本語でいうと水和物です。ですから化学的な結合は実際にはしていないのですが、な

かにあるメタンの分子と水の分子が水素結合、あるいは非常に弱い結合をして実際には固

体状でかなり安定した物質になっています。水和物といいますのは水和の係数がありまし

て、これは一般の化学物質でも同じで、水和の係数というのはメタンに対して水が何モル

あるかというのですが、重量でいいますとだいたいメタン１対水６とか１対５といった割

合でさまざまな立体構造をとっている物質です。ですから、水とも違うし、氷とも違いま

すし、概念でいいますとその真ん中に近い物質だと思います。ただし、固体状ですので外

見上は氷とほとんど区別がつかない、そういった物質です。それが砂のなかに結晶化をし

て、これがハイドレート化といわれているのですが、砂の隙間にびっしりと結晶のような

ものが存在する。全体的にはかなりマッシブなものになっている、これは想像なのですが、

そういうふうに考えています。

賦存状態はさまざまでして、午前中のお話では砂のあいだにびっしり入っているような

ものというふうにご紹介があったのですが、アメリカ、カナダ等の実際の試掘調査ではか

なりピュアなものとしてレンズ状に入っている場合もありますし、さまざまな賦存状態が
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あるといわれています。いずれにしても多孔質帯のなかに、砂のような場合ですとかなり

均一に入っている。場合によっては亀裂に沿って入ってくる場合もあるようです。そのへ

んは奥田部長がお詳しいのですが。

●司会（熊谷）さらに奥田先生、石田先生にコメントをいただけたらと思います。

●奥田（地質調査所）分子構造的にいうと、水のつくる十二面体と十四面体と十六面体

という構造があって、それらの組み合わせによってハイドレーション・ナンバーが全部変

わります。水の場合はストラクチャーｌといわれているもので、十二面体と十四面体の組

み合わせで、先ほどの図面を使うとわかりやすいのですが、この周りにあるのが十二面体

がつくるカゴで、この真ん中が十六面体のつくるカゴで、こういうものがずっと鎖状にど

んどん延長されて入ってきているわけです。ここに丸印で書いているのですが、このなか

をメタンの分子が振動して動き回るという意味でこういうふうにしているわけです。この

なかをメタン分子がこういうふうに振動して移動しているという分子構造的に見られてい

る物質です。

これを全部フルに装填すると、メタンｌに対して水が５．７５です。実際に実験のときに

つくるとこういうところが多少抜けますので、実験的には６ぐらいのものをつくれば上出

来だというのが一般的にいわれています。

●石田（石油公団）生産に関してですが、メタンハイドレート層の砂の粒自体がハイド

レートにサポートされているという状態であるということが今回の掘削でわかりました。

通常のガス層の場合は砂のグレインは炭酸塩鉱物とかそういうものでサポートされていま

して、そのスポンジ状の形態がそのまま残っているわけです。ところがメタンハイドレー

ト層でハイドレートを溶かし出してメタンだけ出してしまうということは、その砂自体の

スポンジ状の構造自体が崩れてしまうという非常に大きな問題があるわけです。ですから

片方で、駒井先生がいわれたとおり水平孔等を掘りまして、できるだけメタンハイドレー

ト層に対して減圧する面積を広くとってやるということは考えられるわけですが、そこに

どれだけのメタンが集まってくるかということは検討の余地があるのではないかと思われ

ます。

ですから、通常のガス層は基層が地層のなかにあって、しかもそれを蓄えている貯留岩

は形態が変わらない状態であると。ところがメタンハイドレート層はメタンを抜いてしま

うと貯留岩自体の形態がガラッと変わってしまうということで、これが生産のかなり大き

なネックになるのではないかと考えています。

●麻生（早稲田大学理工学部総合研究センター）駒井先生にお聞きしたいのですが、ＣＯ２

を海底に固定するというのは非常にいいアイデアだと思うのですが、その場合に例えば空
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気中のCO2とか、電力会社からいうと排気ガス中のCO2を固定する場合も、それをどのぐ

らい濃縮して固定するのですか。100％にするのですか。そうではなくて、いろいろなガ

スが混在したままで固定するとすれば、先ほど先生がおっしゃったハイドレートになる速

度もみな異なってくると思うのです。そのへんのところをお聞きしたいと思います。

●駒井（資源環境技術総合研究所）効率的にいうとそのままのガスを使うのがいちばん

いいわけですが、発電所等で出ている二酸化炭素の割合はだいたい２０～30％と聞いてい

ますので、ある意味でその濃度範囲が、実際にこの固定化を考えてみますとちょうどいい

範囲なのです。といいますのは、100％にしますと海底の付近で二酸化炭素ハイドレート

ができてしまって、むしろ閉塞の要因になってしまいます。海底数百メートルの圧力で完

全にハイドレート化してしまいますので、むしろ二酸化炭素が２０％か３０％のほうがハイ

ドレート化しにくい状況になりますので、そういった濃度で地中に入れてしまえばそのほ

うがいいと考えています。２０％というのは生成の条件にかなり合っているのです。

●増田（石油技術協会）質問というか、ちょっと提案みたいなことなのですが、駒井先

生の講演に関連して、この話はCO2を堆積物中に注入してハイドレートをつくるとか、メ

タンハイドレートからガスを採取するのに役立てるという話だったと思いますが、これは

先ほどの講演と関連してみますと、今駒井先生が発表された内容は新しい技術に関するこ

とで、従来型の天然ガスの採取ではできない、その場合にどういうような付加価値をつけ

てハイドレートを資源化するかという、たぶんそういう話だったと思います。

私も実はこの研究に、ハイドレートのガスを開発するという観点から関連しているので

すが、先ほど石田先生が発表された従来型のガスの開発というのは５年～１０年のあいだ

にはケリをつけなければいけない話ではないかという気がしています。要するに従来型の

開発ができないのだったら新技術の開発にもう少し力を入れて、日本の近海にメタンハイ

ドレートがあることは確かなのでぜひ開発したいなという気持があります。

他の動きをみると、環境の面からはCO2を海洋に入れるとか、おそらく重工さんあたり

がかなり昔から研究されていますのでいろいろな実験装置をもたれていると思います。堆

積物中でハイドレートをつくるというのは非常に難しい話で、実際問題として誰がこれか

ら先日本の国のなかで実験を継続していくのかとか、たぶん組織的なハイドレートに関連

する横型の研究みたいなことができない限り、いい仕事ができないなと個人的には考えて

います。せっかくここは海洋工学会といういろいろな学会が集まっている横型の研究会な

ので、これを機会にメーリングリストをつくって情報交換しながら新しいプロジェクトを

立ち上げていくことができればとか、そういうふうな機会にうまく発展していったらなと

いう希望を申しあげておきます。

●駒井（資源環境技術総合研究所）貴重なご提案で感謝しております。むしろいろいろ
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な分野の人が融合して研究を進めるというのは非常に重要なことだと思います。海底工学

といいますか海洋工学のなかに、設備の面もありますし、地層内の話もありますし、力学

的な話もありますし、さまざまな分野の方が融合してチームあるいはプロジェクトのよう

なものをぜひこれからつくっていければと考えております。

●司会（熊谷）どうもありがとうございました。それでは、時間もオーバーしましたの

で、これで午後の部１のセッションを終わらせていただきます。
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国際会議報告

●司会（寺本）ただいまから午後の部２を始めたいと思います。午後の部２の司会は日

本海洋工学会の運営委員で海洋調査技術学会の会長である私、寺本が務めさせていただき

ます。どうぞよろしくお願い申しあげます。

それでは、国内外の海洋工学関連の会議のご報告に移りたいと思います。まず最初に、

JOIAの北村さんお願いいたします。

●北村（日本海洋開発産業協会ＪOIA）５月１日～４日に行われました「OTC2000」につ

いて報告させていただきます。まず技術は、これはOTCのみではなく業界全体の最近のと

いうことを灰間（見聞？）したわけですが、ライザーレス・ドリリングというのが一部で

行われようとしています。これはＯＤ２１といってJAMSTECの高川さんが進めておられる地

球掘削計画ではライザーをつけるという計画のようですが、むしろ大水深のライザーレ

ス・ドリリングをやろうという試みがなされています。ライザーというのは海底からのぼ

っていく管で、Ｗルストリングの周りを囲んでおりまして、そのなかを泥水が循環して

いて、したがって私のような素人が考えましても、ものすごく重いものになるから、これ

を取り払って生のまま掘削すれば軽微になるのではないかというのが考え方のようです。

ただし、掘りクズと泥水というのはウエルコントロールといいますか、井戸を掘る状態を

診断するものですから、４枚目の絵にございますけれど、いちばん右側のほうにアンピリ

カルのマツドリターンズというのをつけて、これを下についているポンプで揚げようとい

う考え方があるようです。

もう一つは、日本のLNGは使用がどんどん増えるというのが一般の考え方で、日本のＬＮＧ

の輸入は莫大な計画ですけれど、Shell社がフローティングＬＮＧプラント船というのをつ

くりつつあるというのを聞きました。ただし、これの向こうの資料は今のところ得られま

せんでしたので、ＪNOC（石油公団）に聞きましたところ、公団でもやっていますよと゜船

体は三菱重工が日揮さんと一緒に東南アジアの天然ガスの限界油田の件を開発中だと。そ

れがこの５枚目の絵です。これはLNGタンカーがＦＰＳ用に見えますが箱型をしていまして、

舟形よりは四角い格好をしています。船の外のターレットで吸い上げるということです。

マージナル油田用ですからそれほど規模は大きくないということです。

３番目は、Shell社のウエスト・アフリカという、これはセッションではなく昼飯を別

に金を払って聞く話に出て、ハインツ・ロザームンドさんという人の話を聞きました。い

ちばん後ろに顔写真が載っていますが、イギリスのShell社の方です。Shell社は大水深

ではナンバーワンでございまして､ＧＯＭではＴＬＰのシリーズを二桁近くやりましたし､ＦＰＳＯ

をウエスト・アフリカ、ナイジェリアとかシェットランドに設置しまして、Shell社は世

界で大水深ではナンバーワンの石油会社です。

ロザームンドさんの話で私が大変気に入りましたのは、２番目に、ライザーレス・ドリ
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リングは大水深に１年以内に投入されるという話をされました。製品はShell社のサブシ

ー・パンピング・システムだと。パンピングというのはマッドのリターンを海底からポン

プで揚げるという、まさに先ほどの話と同じだったわけです。

それから３番目は、先ほど２番目に申しあげましたが、ガス・デイポインテイング・テ

クノロジーを開発したと。これはシェル・ツイスター・オフショアー・プロセッシング・

ファシリティーだということです。デイポインティングというガスの露点化というのは液

化に近いのではないかということで、私の側聞とロザームンドさんの話が一致して非常に

感激したわけです。

あとはだいたい同じような話です。その次に、モデックはFMCとアメリカで協力しまし

て確固たるＦＰＳＯのエンジニアリング会社として地位を確立しましたが、これはＪＯＩＡにモ

デックから兼綱さんが職員になられておみえになっているのですが寸兼綱さんが心血を注

いで開発されたスモールTＬＰが受注を受けまして、一回エルパソ＆リバイアソンという石

油会社だったのですが、これはソナットに吸収されて、鉱区もサンデーサンからプリンス

に変わったわけですが、堂々たる展示をしていました。

その次のＦＰＳＯはメキシコ湾にまだ入っていないと思いますが、それに対する評価をエ

ンバイロメン卜・インパクト・ステートメントという基準みたいなものを１Ｍ（ミネラル・

マネージメント・サービス）というのはミニストリー・オブ・インテリアの局ですが、こ

れは環境に反対で開発のほうに力を入れる役所です。アメリカのアウター・コンチネンタ

ル・シェルフをデイーシングするところの局ですが、ここがこういうステートメントを出

すということです。

それから順序が逆になりましたが、３ページ目はセッションの表でございます。時間が

なくて英語のままですが、このように７つ箱がありまして４９セッションございました。

テーマみたいなものは、理事長がサミットみたいなことをいいまして、ＩＴだからＥフ

ィールドになるのだと。あまり具体的にはわかりませんでしたけれど、インターネットで

つなぐということです。

話は横道にそれますが、第２白嶺丸に松本さんが乗っていまして、連絡をとりたいと思

って、ファックスは１分間２０００円ぐらいするからＥメールにしろとＤＯＲＤの人にいわ

れまして、Ｅメールはすぐに通じました。

アクティブ・アリーナというのをＯＴＣの会議でいつも決めているのですが、やはりウエ

ストコースト・オブ・アフリカだと。アンゴラとかナイジェリアの今開発が盛んなところ

はこういうところですよというのは、そういうことです。

日本からの論文は1件のみでございまして、山口大学の兵勤先生が「氷加重と地震外力

を受ける構造物基礎としての飽和砂海底地盤のオンライン応答実験」というのを発表され

ました。この方はＪＯＩＡの「海洋構造物と氷加重の影響」の研究メンバーの委員の先生で

す。日本の出展は東京からは今はなくなりまして、堀内大臣とか、あるいはクリーンエネ

ルギーということでものすごく日本は下火になっていますが、日石三菱、帝石のような和
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製メジャーをつくろうという気概もありますし、造船会社も合併してもっと強くなっても

らいたいと思います。そういうことでございます。

●司会（寺本）どうもありがとうございました。次は前田先生お願いいたします。

●前田（東京大学）私のほうからは２件ご報告させていただきます。一つは「OMAE2000｣、

もう一つは「UT2000」です。OMAE2000はご承知のとおりアメリカの機械学会のＯＭＡＥデイ

ピジョンというのがございまして、海洋構造物の海洋工学と極地工学の部門になりますが、

実は今年からアメリカの機械学会にはＯＭＡＥデイピジョンとオーシヤン・エンジニアリン

グ・ディピジョンというのがありまして、それが合体しまして、ＯOAEというものになり

ました。オフショアー・オーシャン.アンド・アーキテクト・エンジニアリング・デイピ

ジョンというのになりまして、そこが主として主催する国際会議という形になりました。

したがいまして、シンポジウムが今までは５つあったのですが、オーシヤン・エンジニア

リング・シンポジウムというのが入りまして６つのシンポジウムが開かれました。

今年は２月の半ばにアメリカのニューオリンズで開かれました。２月は日本では大学に

とって非常に出にくい時期ですし、会社も年度末で非常に出にくい時期で、日本からの参

加者が非常に少なかったのが残念です。

面白かった内容を簡単にいくつかご紹介しますと、デイープウォーター・アクテイピテ

ィーのワークショップが４つ開かれました。これは日本の方にぜひ出ていただきたかった

と思うワークショップなのですが、残念ながら日本人は私１人で、モデック・インターナ

ショナルの方が１人みえていましたがアメリカ人の方でした。実際にしゃべられた内容は、

ドリリング・ライザーのワークショップ、プロダクション・ライザーのワークショップ、

ライザーのルール関係、ディープウォーターのムーワリングとライザーを含めたものの水

槽試験法、どれをとっても非常に面白い内容で、それぞれ皆さんが問題点を抱えているの

を出し合って、対策をどうやったらいいかとそれぞれ議論し合うという、非常に中身の濃

いワークショップだったと思います。

ドリリング・ライザーの場合でもフローターから下がってくるところのライザー・アン

グルの問題とか、それを例えばDPSでやる場合にはどれぐらいの馬力がいるとか、ハシシ

ュ・エンバイロメン卜でこうやったらいいとか、あるいは下の井戸のところからのライザ

ー・アングルはどうとか、プロダクション・ライザーですと複数ぶら下がっていますから、

それが深くなって今や3,000ｍの時代になるとそれがバサバサぶつかる可能性があるとか。

この頃の水槽試験法は、これはマリーンの人が世話役をやっていましたが、３０ｍとか深

いピットを掘っているわけですが、そこだけライザーをたらしてあとはムーワリングは１０

ｍぐらいで浅いわけです。それを深いものに対応するもののシミュレートをどうやったら

いいか、相当工夫しなければならない。その水槽をいろいろ工夫しているのですが、それ

がいいとか悪いとかいろいろ議論しあっています。
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もう一つＷルシップですが、今朝ほどもデイープウォーターのドリリングのご紹介が

ありましたが、今や３，０００ｍの時代です。現実にはアメリカでそういう船をつくっている

のです。デイスカバリーエンタプライズといって１０万トンで3,000ｍです。JAMSTECは５

万トンぐらいで2,500ｍといっていますが、今や１０万トンで3,000ｍです。デリツクも、

要するにそれを安くやらなければディープウォーターになりませんから、安くするために

デリックの可動もデュアル・アクテイピテイといって非常に効率良くやっています。その

代わりデリックが７０ｍというバカ高いものです。実際はデリックの根元にトラブルが起

こっているらしいのです。

そういう話はこういうところに出かけていくと聞けるわけで、日本からの方がどなたも

いないというのは非常に残念というか、もったいないと思いました。ＯＭＡＥは来年はブラ

ジルのリオデジャネイロで来年の６月４日から７日まで開かれます。アブストラクトのデ

ッドラインが10月の初旬となっていますので、これはペトログラスが積極的にやります。

会議が終わった後ペトログラスのカンポス・ペイスンを見てもらうツアーもセットされて

いますので、ぜひ皆さんご参加いただけたらと思います。論文を発表されたいという方が

ありましたら、どうぞ私のほうにお申し出ください。

もう一つはUT2000です。これはアンダーウォーター・テクノロジーという海中技術一

般の国際会議で、今年の５月に東京で開かれました。アメリカの軍関係の宿泊施設が東京

の広尾にニュー山王ホテルというのがありまして、そこを借りて開催されました。アメリ

カの電気学会の海洋工学部会が主たる主催グループですが、東京大学の生産技術研究所と

アメリカの海軍の研究機関と、この三者の共催です。これはアンダーウォーター・テクノ

ロジー一般ですが、日本の特徴を入れるということでアンダーウォーターコンストラク

ションが入っています。とくにマリン・コンストラクター関係がおやりのいろいろな海中

の技術のセッションもあります。

このなかでキーノート・スピーチを４つやっていただいたのですが、そのなかで面白か

ったのはミッドウェー・サーチといって、5,000ｍクラスのミッドウェーの海戦で沈んだ

航空母艦をアメリカの海軍のＯＢの人たちが探索したのです。5,000ｍ探索して、また元の

ところに何度でもアクセスできるという技術はそれなりのものがあるのでしょうけれど、

そのお話がありました。そしてＨⅡロケットの回収のお話がありました。今日このあと門

馬先生にお話をうかがう予定にしています。それからＡＷのアクティピティというのが、

カナダ、アメリカの現状とか、中国の現状とか、日本の現状とか、そういったことが居な

がらにして３日間で世界の全ての情勢がわかったわけです。

こういうことで非常に内容の濃い会議だったと思います。これは２年に一回開かれてい

まして、次回は２００２年に予定されています。今回は２回目ですけれど、３回目まではぜ

ひ日本でやってほしいという話がありまして、２００２年の春に東京でやる予定です。以上

です。
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●司会（寺本）引き続きまして、小寺山先生にお願いいたします。

●小寺山（九州大学応用理学研究所）私はISOPEのご報告をさせていただきます。ISOPE

はご存じのようにInternationalOffshoreandPolarEngineeringConferenceといって

いるのですが、今年は５月２８日から６月５日までシアトルで行われました。９２のセッシ

ョンがありまして、ＯＭＡＥと同様にデイープシー・ドリリングにからんでライザー・ダイ

ナミックスとか、伝統的にハイドロ・ダイナミクス・グループが非常に強いのですが、そ

のなかでは最近ではニューメリカル・ウエイブ・タンク・グループの特別なセッションも

ありました。発表論文は４００ぐらいで、お金を払った参加者は500人、日本からも数十入

来られておりましてますます盛んにやっております。今年から、従来のプロシーデイング

スは今年は2,900頁もあり、重すぎるということでCD-ROMでくれました。

シアトルというところはご存じのようにあまり見るところがないので、今年はボーイン

グの工場を見学いたしました。来年はノルウェーのスタバンガーで６月１７日から２２日に

開催されます。私は一度も行ったことがないのでパンフレットを見ますと、人口が数万ぐ

らいしかないような小さなまちですが、フィヨルドのなかにあって非常に美しいまちのよ

うです。論文のアブストラクトの締切はたぶん９月の中旬ぐらいまではいいと思いますの

で、スタバンガーに行ってみたいと思われる方はぜひ論文を出していただきたいと思いま

す。

これはとくにお願いしたいのですが、ISOPE-2002が２００２年５月２６日から３１日にかけ

て北九州市で開催されることになりました。北九州市は観光地ではないのであまりなじみ

がないかもしれませんが、昔は小倉、新日鐵ということで有名で、今は新日鐵が撤退した

代わりにトヨタとかロボットの安川とかいろいろな会社が進出しておりまして、観光する

のにも九州一円どこでもいいし、交通も便利で新幹線を使うと関西からは小倉駅で降りる

と会場はすぐ前ですし、飛行場は福岡が便利かと思いますが、福岡から直通のバスが出て

いまして１時間程度で行きます。２００２年にはぜひ海洋工学会に結集されている学会の皆

様のご協力いただいて、九州大学がローカルホストでやるというふうに考えていますので

よろしくお願いします。

引き続きまして、国内の海洋工学に関連する会議をざっとご紹介します。すでに終わっ

たものは、まず士木学会の海洋開発委員会の主催で第２５回海洋開発シンポジウムが２０００

年６月１５日から１６日に行われています。土木学会の会ですから参加人数も250名、発表

論文は１０５という非常に大きな会でございました。それから、今年は士木学会と海洋学会

と水産工学会と水産学会の４学会の連合で、「これからの沿岸域」と題して７月４日にシ

ンポジウムが行われました。参加人数は220名です。それから、これは主に造船学会が実

行委員会をしましたが、主催学会名は日本学術会議ということで第２回海事工学シンポジ

ウムが、副題は「２１世紀の海洋工学に何を期待するか」ということで６月２日に行われ

ました。200名というのは希望の数字で、実際には１４０名でした。
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大事なことは今後の予定ということで、資源・素材学会が「海洋資源開発の過去、現在、

未来」と題しまして秋田大学で１０月３日にシンポジウムが行われます。海洋調査技術学

会は定例の１２回研究成果発表会ということで港湾庁水路部で１１月１日から２日にシンポ

ジウムを行います。士木学会の海岸工学委員会が第４７回海岸工学講演会を神戸で行いま

す。１１月７日から福岡で、それに引き続いてテクノオーシヤン２０００が、これは日本で唯

一展示もあるシンポジウムですが、神戸国際展示場で行われます。ですから、土木学会の

海岸工学講演会とこれが引き続いてあるということです。海洋工学会も学術研究団体展に

出展することにしておりますし、全面的に協力するということですのでどうぞよろしくお

願いします。最後になりましたが、海洋調査技術学会が海底下探査ワークショップと題し

まして東京国立オリンピック記念青少年総合センター国際会議場会議室で１１月１６日から

１７日にシンポジウムを行います。以上です。

●司会（寺本）どうもありがとうございました。何かご質問等はございますか。ないよ

うでしたら、また懇親会のときにでももしご関心のある課題がありましたらおうかがいす

るということで、次に移りたいと思います。
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H-IIロケット８号機エンジンの探索と回収

門馬大和

海洋科学技術センター

(*現在、日本海洋事業株式会社）

1．はじめに1）

H-IIロケットは、1990年代の日本の主力ロケットとして開発され、静止軌道に約4tfの衛星を

打ち上げる能力を有する。その構成は、液化酸素と液化水素を推進薬として真空中で推力約110tf、

比推力445秒を発生する高性能液体ロケットエンジンLE-7を搭載し、大型固体ロケットブースタ

で第１段の推力を補った2段式ロケットである（図1）。液化水素の全量と液化酸素の一部をプリ

バーナで燃焼させ、発生した高温・高圧ガスでターボポンプを駆動し、残りの液化酸素と合わせ

て再燃焼させて推力を得る2段燃焼サイクルは、米国および|日ソ連のスペースシャトルでのみ実

用化された方式である。固体ロケットブースタ（SRB）は、第１段の両側に2基装着され、それぞ

れが約l60tf（地上気圧下）の推力を発生すると共に、姿勢制御のための可動ノズルを持つ大型

固体ロケットである。

図１HIIロケット8号機の外観。液

化酸素と液化水素を推進薬とした高

性能液体ロケットエンジンと、第１

段の推力を補った大型固体ロケット

ブースタからなる２段式ロケットで

ある。
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H-IIロケット8号機は、次期H-IIAロケットに採用される予定の先進技術を－部採用している。

その技術実証を行なうと共に、運輸多目的衛星（MTSAT）を搭載し、これを遠地点高度約36000km、

近地点高度約250kmの静止トランスファ軌道に投入することを目的として、1999年11月１５日16時２９

分に種子島宇宙センターから打上げられた。

当初、ロケットは予定された飛行経路に沿って正常に飛行したが、打上げ約3分59秒後に第１段

エンジンが突然停止すると共に、落下予測点ルーダデータからリアルタイムで計算）が予定飛

行経路上の小笠原北西約380kmの地点でほぼ停止した。また、機体は回転運動を始めていた。そ

の後、第１段と第２段は正規の機構により分離し、第２段エンジンが燃焼を開始したが、機体の姿

勢が一定しなかったため、ほとんど加速することなく落下を始めた。打上げ後約7分19秒に、地

上局でロケットのデータを受信できなくなった。小笠原レーダデータによれば、ロケット機体は

打上げから約十数分後に､衛星フェアリング落下予想区域内の太平洋上小笠原父島の北西約380kｍ

に落下したものと推定された。

以上の経緯から、海洋科学技術センター（JAMSTEC）は、宇宙開発事業団（NASDA）の要請によ

り第１段ロケットエンジンの探索を行うことになった。

2．探索方法

深海域における人工物体の探索は、1963年に米海軍の原子力潜水艦「スレツシヤー号」の沈没

事故によりその必要性が認識され、米国を中心として音響測位やサイドスキヤンソーナーを始め

とする深海探査技術が開発された。一方、我が国ではこれに遅れること約10年、海洋科学技術セ

ンターにおいて、1973年から深海における人工物体探索技術の開発が進められた2)。その一環と

して、1981年に水深6200mの海底に設置したトランスポンダを底曳き回収し､1983年には水深5700ｍ

の海域で海底に設置した200リットルドラム缶をデイープ・トウソーナーで探索し、カメラで目

視確認する実験に成功している3)。この間に確立した技術をもとに、ロシアのタンカー「ナホト

カ号」（1997年）や学童疎開船「対馬丸」（1998年）を発見した。

以上のように、サイドスキャンソーナーで広域を探索し、ソーナー反応を元に目標をカメラに

よる目視観察で絞り込んで行くのが一般的手法であるが、この方法が有効なのは海底が平坦で泥

質の場合に限られる。すなわち、海底が起伏に富んだり、岩石が露出している場合は、ソーナー

に強い反射が記録され、大型の物体を除いて海底との区別が困難である。したがって、海底の地

形および底質情報は人工物体の探索にとって極めて重要である。サイドスキャンソーナーが使え

ない場合は、デイープ・トウカメラを曳航するか、有人潜水船で時間をかけて探索するしかない。

なお、自航式の無人探査機（ROV）は、狭い範囲の精査や物体の回収に適しているが、広域の探

索には向いていない。

深海における探索は、ソーナーやカメラの水中位置の測定が不可欠である。現代の調査船等の

船位は、DGPSによって10m以内の位置精度で決定できる。一方、水中測位はLBL（ロングベースラ

イン）、ＳＢＬ（ショートベースライン）およびSSBL（スーパーショートベースライン）方式の音

響測位が実用化されているが、広域を探索する場合はSSBLが適している。これは、LBLの場合、

海底に2本以上のトランスポンダを設置する必要があり、測位範囲が10km四方程度しかないが、
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SSBLの場合は海底設置トランスポンダの必要がないからである。ただし、SSBLは測位精度がスラ

ントレンジの2.5％程度であるから、大深度ではLBL（15m以内）に比べてかなり精度が低下する。

3．NASDAによる探索範囲の推定1）

海中に沈んだ1段機体の破片サイズについて、推進薬が残留しないとして、機体重量に対する

体積や空気力が大きく、速度が遅くなるために空力加熱で燃え尽きることや空力荷重で破壊する

ことなく海上へ落下して破壊されると推定した。１段エンジンを含む破片は、以下の3つのケー

スを想定した。参考に、第１段エンジンの構造を図2に示す。

’’’’二二一ロ
ゴ
、

■■’’’一■■’二Ｊ■
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Ⅲ

卍

図２第１段エンジンの構造図。液化

酸素タンク、液化水素タンク、エン

ジンセクション、LE-7エンジン等か

らなり、真空中で推力約ilOtf、比推

力445秒を発生する。

ケース１：液化水素タンクとエンジン部が分離

ケース２：液化水素タンクが破壊

ケース３：液化酸素タンクと中央部が分離

次に、以下の検討条件から落下範囲を推定した。

(1)位置・速度

１段機体と2段機体の分離時の位置・速度データとしては、レー

載された慣性誘導計算機による慣'性航法データの両方を使用し、

として見込んだ。

レーダによる追尾データと機体に搭

し、その差をランダムな方向の誤差
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(2)機体重量

1段機体は海面に到達するまで破壊せず－体で落下したものと仮定し、推進薬を含まない構造

重量は約12tfとした。残留する推進薬に関しては、テレメータデータより液化水素は全て放出さ

れたものとし、液化酸素は残留しない場合と残留する場合（機体合計重量約35tf）の両方を考慮

した。

(3)空力係数

１段機体が回転する（タンブリング）状態で落下した場合と、回転せずに一定の姿勢で落下し

た場合を考慮した。

(3)高層風

検討開始時においては、落下海域の風データが取得できなかったため、種子島の秋期（１１，１２

月）平均風を使用した。

上記の条件から誤差要因を考慮した落下シミュレーションを行い、その結果を統計処理するこ

とによって､'下記の大気中推定落下範囲および重点調査範囲を設定した（図3）。

(1)推定落下範囲：４１．７km×10.0kmの領域（A'Ｂ'Ｃ'Ｄ，）

(2)重点調査範囲：２６．５km×3.3kmの領域（ABCD）
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図３推定落下範囲（41.7kｍ×10.0kｍの領域：ＡＢ'CiD'）、重点調査範囲（26.5kｍ×

3.3kｍの領域：ABCD）および第１次行動のソーナー側線。ソーナー開始後、空中分解を
考慮した落下シミュレーションにより、重点調査海域西半分の側線をやや北側にシフト
させた。

第１次行動4．

(1)調査方針

第１段エンジンの探索は、小笠原父島の北西380kｍ（水深約3000m）、幅3.3km、長さ26.5kｍ（86.8
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平方k､）の重点調査範囲に絞り込まれた。一方、エンジン本体の大きさはわずか2,立方以下であ

り、この範囲は極めて広大であった。

第１次行動は、1999年１１月１９日から12月３日にかけて、調査船「かいれい」と1万m級ROV（無人

探査機）「かいこう」４),５),6)によって行われた。本来は、広域調査にはデイープ・トウ（深海

曳航体）が最も適していたが、「かいこう」のランチヤーにサイドスキヤンソーナーが搭載され

ており、その時点で使用可能なシステムは「かいれい」と「かいこう」しかなかった。

エンジンの落下海域は七島硫黄島海嶺の西、嬬婦（そうふ）舟状（しゆうじょう）海盆北部で

あり、地形は平坦と予想されたが、海上保安庁水路部千Ｉ行の海底地形図では詳細な地形`情報が不

明であった。そこで、まず「かいれい」のシービーム2112（マルチナローピーム音響測深システ

ム）で精密海底地形図を作成した。続いてサイドスキヤンソーナーによる広域探査を行った。海

域にはいくつか小海丘が存在したが、全体にほぼ平坦な海底であることが明らかになった。

海域の水深が3000mでは、「かいこう」の１日（日中）当たりの側線長は4海里（7.4km）弱と考

えられた。１本の長側線に要する日数は3.5日、サイドスキヤンソーナーの探査幅2kmで全領域を

カバーするには、例えば1500m間隔（250mオーバーラップ）の2本の長側線が必要であり、合計所

用日数は７日となる。実際には、側線間の移動に数時間を要するため、８日間必要である。当初

の予定では、現場海域の滞在日数は11月20日から29日までの１０日間であったが、地形調査に要す

る１日を除いて８日間をソーナーに当てると、１日しか余裕がなく、荒天や機器の故障があると海

域全体をカバーできなくなる可能性が高い。このため、ソーナーで全域をカバーすることをあき

らめ、幅3.3kmの海域中央を通る長側線を最優先させることとした。これによって、全体の約61％

の面積を調査することになるが、ソーナーに人工物と思われる反応があればピークルのカメラで

確認し、反応がなければ外側に側線を広げる方針とした。ソーナー調査開始後、NASDAから空中

分解を考慮した落下シミュレーションの結果、重点調査海域西半分について中心線をやや北側に

シフトさせて延長したいとの要望があり、これにしたがって側線を若干修正した。

「かいこう」のサイドスキヤンソーナーは、右舷38kHz，左舷42kHz，探査幅は片舷1000～1500ｍ

である。参考データとして、サブボトムプロファイラにより表層の底質を調査した。これは、1

次周波数を60kHzとして水中音響の非線形効果により、２．５，３．５、または5kHzの２次周波数を送信

するパラメトリック方式のサブボトムプロフアイラ7),８)である。探査深度は、泥質の場合、海

底下約30mである。また、３～5kHzの可変周波のチヤープモードもある。

ピークルが発生する音響ノイズの影響を避けると共に、海底の目視観察を同時に行うため、ラ

ンチヤー・ピークルの分離曳航を行った。ソーナーの探査幅は2kｍ（片舷1km）、ランチヤの曳航

高度は150ｍ（のちに140m、最終的に130m）、ピークルの高度は約1mとした。ピークルの前方探査

ソーナー（300kHz）により、前方および左右各100mの範囲で精査を行った。これによって、サイ

ドスキヤンソーナー直下の記録の乱れを補い、こぶし大の礫やアルミ缶等の小型物体でも漏れな

く探知することができた。曳航速度は1k､を目標としたが、実際には水深3000mで平均0.8k､弱(0.6

～0.8k､）であった。

「かいこう」の代表的な潜航パターンは、０９時着水、１０時15分頃高度150m、１０時30分頃曳航開

始、１５時曳航終了、１６時30分頃揚収というものであった。したがって、１日当たりの正味調査時
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間は約4時間半となり、この間の航走距離は約3.5海里であった。

側線の延長部を含めて、幅3.3kmの重点調査海域の中央を縦断する長側線が終了するまでに5側

線、５日間を要した。さらに、カメラによる観察を主とした2側線と、北部に拡張した4側線（う

ちl側線は開始後間もなく、荒天により中止）を含めて、合計11側線、１０日間のソーナー探査を

行った。

(2)エンジンセクションの発見

1999年11月26日、重点海域の北西端をさらに延長した側線（第142潜航）の開始から約1時間後、

29-22.5N、139-23Ｅ（測地系は全てWGS84）にある高まりの近くを通過、ソーナーに強い反応があ

ったが、ピークルのカメラにより露岩であることが判明した。１３時40分頃、水深約3000mの海盆

の平坦部を通過中、右舷1000m弱の地点に微弱ながらやや明瞭な反応があった（おおよその位置：

29-23.3N、139-21.5E）。図4に示すように、エコーは複数あり、ランチヤーの進行方向に約120ｍ

続いたが、一つの点がランチヤーのヨーイングによって分離して見えている可能性もあった。記

録には影はなかったが、輪郭が比較的シャープで人工物の可能性もあったが、それ以上の推定は

困難であった。最寄りの海丘や小海山からの距離は2000m弱であるが、海盆部に根を持った露岩

とも考えられた。それ以外は、小海丘の裾の露岩城で強いソーナー反応が認められたのみであっ

た。ピークルの前方探査ソーナーによって、前方と左右それぞれ約１００mの範囲の反応を精査した

が、角礫以外にはドラム缶、空きピン、空き缶、靴等の人工物が認められたが、ロケットの部品

と思われる反応はなかった。カメラによる観察では、本海域の海底の状況はほぼ平坦で軟泥に覆

われ、軽石と思われる礫が散在し、ナガヅエエソ、アナゴ、ナマュエピ、イソギンチャク等の

生物や、空き缶等のゴミが観察された。

１１月27日の第143潜航において、先の潜航における右舷約1000m地点の微弱なソーナー反応をピ

ークルのカメラで目視確認した。その結果、ソーナー反応地点において、H-IIロケット8号機の

第１段エンジンを構成する、(1)アキュムレータリザーバ、(2)1段エンジンセクション、および(3)

配管の3点を相次いで発見した。このうち最も大きいエンジンセクションは、直径4m高さ2mの円

筒で、水深3009mの平坦な海底にエンジン取付用クロスピームを下にして直立していた（図5）。

しかし、エンジン本体は脱落しており、発見できなかった。これらの部品は、おおよそ１００m以内

に分布していた。レンジ500mでは、距離約200mにある1段エンジンセクションが明瞭に記録され

た。その周辺の半径約500mをランチヤーのソーナーおよびピークルの前方探査ソーナーで探索し

たが、エンジン本体と思われるソーナー反応は認められなかった。着水時にエンジンが分離した

とすれば、近くに存在すると思われるが、エンジンセクションの200m以内には見あたらなかった。

１１月26日のソーナーデータ（第142潜航）を解析した結果、記録されたエコーが、１１月27日（第

143潜航）に発見したエンジンセクション（29-23.30N、139-21.56E、水深3008m）から東南東に

約300m離れた点（29-23.30N、139-21.70E、水深3009ｍ）の異なる物体である可能性があった。

このため、1999年11月３０日の第146潜航において、同地点をソーナーおよびカメラにより確認し

たところ、新たにエンジンセクションの水素タンクに繋がる1段水素注排液バルブ（FFDV）を発

見した。これは、形状が上部にフランジの付いたL型のパイプと、バルブユニットからなり、後

者を下にして海底にやや斜めに立っていた。しかし、周辺にはエンジン本体のような大型の物体
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|ま存在しなかった。これらの点が、西北西から東南東を結ぶ線上に位置することから、ロケット

の落下軌跡はこの方向に沿っていると考えられる。

以上のソーナーおよびカメラによる探索によって、１段エンジンセクションのほか部品3点を

発見したが、第１次行動ではエンジン本体は発見できなかった。
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図４「かいこう」第142潜航で得られ

たサイドスキャンソーナー右舷

（38kHz）記録（1999年11月２６日）。

ソーナーレンジ10Ⅱm付近に周囲と異

なる反応が見られる。

図５「かいこう」第143潜航で発見したエンジンセクショ

ン（直径4m、高さ2ｍ、水深3009ｍ）。エンジン本体は、中

央の十文字のクロスビームの下にボルト止めされていた。

4．第２次行動

第２次行動は、1999年12月１９日から26日にかけて、調査船「よこすか」および4000,級デイー

プ・トウ（ソーナーおよびカメラ）９)，１０)による調査が行われた。調査の効率を高めるため、ソ

ーナーによる探索は、３直（1直4名）、２４時間体制で行われた。さらに、現場責任者1名、デイー

プ・トウ指揮者2名（12時間交代）、連絡対応2名（12時間交代）、故障対応2名を配置した。使

用したソーナーの性能は「かいこう」ランチヤーのソーナーと同一で、サイドスキヤンソーナー

は右舷38kHz，左舷42kHz、探査幅は片舷1000mである。

－６６－

Yamazaki
画像



第１次調査の結果、第１段エンジンが当初の予想よりも小さな部分に空中分解したことが明らか

になったため、NASDAはさらに条件を絞り込んだ落下シミュレーションを行った。その結果、弾

道係数（重量と断面積の比）に応じた落下地点（K1～K5）が提示された。それによると、エンジ

ン本体はK4地点付近に落下した可能性が高いと予想されたが、この地点はすでに第１次でソーナ

ーによる探査が行われていた。しかし、その周辺にはまだソーナー探査域の抜けが多少あり、記

録の見落としも考えられたので､第１次の側線から全体に北側に750ｍ平行にずらした､全長約43kｍ

の新たな側線を設けた（図6）。また、この側線で反応が得られなかった場合のために、さらに

北側に平行な長側線を計画した。第２次調査では、第１次のソーナー反応で得られたような、進行

方向に平行な線状の記録が得られるものと想定し、同様な反応に注目した。
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図６シービーム海底地形図に重ねた、第１次および第２次行動のソーナー測線。網掛は、第１次
行動におけるソーナー探査範囲。

１２月２１日夜から23日08時にかけて、予定した第１長側線（DT-1S~4s）が終了した。その結果、

以下の3つの領域においてソーナーに特異な反応が記録された（以下、例えばDT-1Sはデイープ・

トウソーナー側線第１番を示す。位置、水深は概略的なもの）。(1)DT-3SK3～K4間の29-21.1N，

139-29.7付近において、線状のエコーが2つ（12月21日、０７時42分頃）。１２月１日に行った「かい

こう」のソーナー記録を再度チェックした結果、類似のソーナー反応が認められた。１２月22日に

海況が回復したため､カメラによる観察を行ったところ､L型の金属製配管を発見した(29-21.13N，

139-29.75,2911m）。(2)DT-2SK2～K3間の29-22.6N，139-22.9付近、水深2990mにおいて、線

状のエコーが2つ認められた（12月２２日、０５時１０分頃）。小海丘の裾部に当たり、地形的なもの

と考えられるが、断定はできない。(3)DT-2SK2～K3間の29-23.3N，139-21.5付近、水深3017ｍ

において、線状のエコーが1つ認められた（12月22日、０６時43分頃）。これは、先に「かいこう」
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が第１段エンジンセクションを発見した地点と一致するため、同じ物体と考えられる。

金属配管が見つかった位置は、NASDAによる落下軌道計算でエンジン本体が落下した可能性が

最も高い、Ｋ３～K4間のK4地点に近く、落下軌道にも沿っていることから、この付近にエンジン本

体が存在する可能性が最も高いと判断した。その後の調査は、カメラによるST2、ST3およびST1K

地点周辺の捜索と、ソーナーによる詳細な観察（探査レンジ500mで分解能を高める）を主眼とし

た。すなわち、海況が許せばカメラを、海況不良の場合はソーナーを実施した。

１２月24日、07時からカメラによる観察を開始、ソーナー反応の地点にカメラを誘導した。複数

の配管やバルブと思われる人工物を目視確認し、判別不能な大きい物体の脇を２回通過したが、

デイープ・トウは自力で移動できないため、なかなか真上に誘導できなかった。１５時50分頃、よ

うやくカメラが目標の真上に達し、先に通過した判別不能の物体が、エンジン本体であることが

明らかになった。発見位置は、29-21.164N、139-29.784E、水深2917ｍの地点であった。帰港後、

ステイルカメラの長尺フイルムを現像したところ、さらに鮮明な画像が得られた（図7）。翌２５

日は、ソーナーレンジを片舷250ｍにしてエンジン周辺の精査を行った。その結果、エンジン本

体の約100m西北西に、ノズルスカートと思われるさらに強いソーナー反応を確認した。続いてこ

れをカメラで確認する予定であったが、海況悪化のため中止し、第２次行動を終了した。

譲歩ilT炉

図８「ドルフインー３Ｋ」第448潜航で新たに発

見したノズルスカート（開口部の直径約

1.5m、高さ約1.8m、水深2927ｍ）。

図７デイープ・トウのステイルカメラで撮

影されたエンジン本体（水深2917ｍ）。

5．第３次行動

第３次行動は、2000年１月５日から１３日にかけて、調査船「なつしま」およびROV「ドルフインー3K」

１１)によって行われた。「ドルフインー3K」は、最大潜航深度3300m、高解像度3CCDカラーカメラ、

超高感度（スーパーハープ）カラーカメラ、力帰還型マニピュレータおよびグラバ等を持つ、海

底の精密調査および精密作業用ROVである。

本行動では、エンジン本体回収のための着底状況や回収箇所の詳細な観察と、小型部品の回収

を主な目的とした。第２次行動の結果、エンジン本体の西側には、ノズルスカートと思われるソ
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－ナー反応や配管があり、これらは約100mの範囲に分布していることが明らかになった。そこで、

「ドノレフインー3K」第448潜航で西側のソーナー反応を目視確認した結果、水深2927ｍの地点でノ

ズルスカートを新たに発見した。ノズルスカートは、開口部の直径が約1.5m、高さが約1.8mの細

管からなるスカート状の構造物で、開口部を上に、ノズル基部を下にして着底していた（図8）。

エンジン取付部に若干の凹みが見られた以外は、ほとんど損傷が認められなかった。ノズル基部

からL字型に曲がって破断した配管が突き出しており、その根元のフランジに回収索が取り付け

られることが分かった。その後、南南東に移動してエンジン本体の詳細な観察を行った。エンジ

ン本体は、いくつかの配管が欠落していたが、おおむね形状をとどめていた。しかし、ノズル内

部や配管は、異常燃焼によって金属の溶融が起きていた。液体水素ターボポンプは、螺旋状のブ

レードが破損していた。ノズルを取り巻いて液体水素ターボポンプに至る太い配管には破損がな

く、回収索の取り付けに適していた。一方、液体酸素ターボポンプはエンジンと－体ではなく、

分離していることが分かった。これは､メインポンプおよび出口フランジ部に回収索の取り付け

が可能であった。

ノズルスカートからエンジンに至る約100mの範囲には、エンジンの首振り用ジンバル等の部品

が多数散乱していた｡「ドルフインー3K｣による潜航は3回行われ､２回の潜航で14点､合計重量140kgｆ

の部品を回収した。その産状から、エンジン本体の回収も可能であったが、海洋科学技術センタ

ーの役割分担上、回収は第４次行動で行うことになった。

6．第４次行動

第４次行動は、2000年１月17日から27日にかけて、新日本海事所属の作業船「新日丸」（70OGT）

と、米国フェニックス社の6000,級ROV「Remora6000」を使用してエンジン等の回収が行われた。

本行動は、NASDAの契約であったが、海洋科学技術センターからアドバイザとして筆者を含む4名

が乗船した。米国のROVを使用したのは、我が国の民間企業は3000,級のROVを持っていないため

である。

「Remora6000」は「コバンザメ」を意味し、同社のサメの名前を持つ大型ROVに対する小型ROV

の名称とのことである。「Remora6000」は、空中重量630kgf、長さ1.4m、幅0.8m、高さ1.1mの小

型ROVである。スラスタは、前後進用4台、上昇下降用4台、合計8台である。前後進および横進速

度は約1.5knである。通信および電力は、シングルモード光ファイバ3芯、電力線3芯、接地線l芯

からなる、外径17ｍの鉄線3重外装光電気複合ケーブルにより伝送する。水中部には、3000Vの３

相交流を給電し、２５馬力の電動油圧ユニット等を駆動する。主な搭載機器は、首振り付き3CCDカ

ラーカメラ1台、SITモノクロカメラ１台、250Wハロゲンライト4灯、前方監視ソーナー、光ファイ

バジヤイロ（油浸）、高度計、６軸マニピュレータ2台である。船上装置は、制御コンテナ1台、

予備品コンテナ1台、トラクションウィンチ、ストレージウインチ、電動油圧ユニット、可搬電

源2台からなる。装備は必要最小限に限られており、貨物機による空輸が可能である。

回収作業は悪天候に加えて、音響測位装置がないこと、前方ソーナーの能力不足、マニピュレ

ータや機器の故障等、種々の障害によって困難を極めたが、最終的にエンジン本体（１月23日）、

液体酸素ターボポンプ（１月24日、図9）、そしてノズルスカート（１月２６日）の3点の回収に成功
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した。水深3000m海域で作業を行う場合、音響測位が不可欠であることを痛感した。すなわち、

前方探査ソーナーが100m先まで有効であれば問題ないが、姿勢の安定しない小型ROVでは50mが有

効範囲であった。このため、目的の回収物を発見するまでに毎回4～5時間を費やしてしまった。

ご了一難
一一☆・”

二;三iii/≦霊『:二--魁

図９船上に回収された液体酸素ターボポン

プ（2000年１月24日）。

7．おわりに

1999年11月中旬から2000年１月下旬にかけての約2カ月半にわたるエンジンの捜索および回収行

動は成功裏に終了し、ロケット打ち上げ失敗の原因究明に大きく貢献した。今回の捜索は、範囲

が細くて長い海域に絞られたこと、落下予想海域の海底地形がほぼ平坦であったことが成功の主

因であった。サイドスキヤンソーナーによる探査は、周波数によって異なるが、４０kHzの場合、

両舷で2km幅の探査が可能であり、幅3.3kmの探査海域では1側線で約61％の面積がカバーできる。

海域の幅が広いと側線数が増え、これらをオーバーラップさせる必要がある。また、風や流れに

よって一方向しか曳航できないことが多いため、さらに膨大な時間が必要になる。今回は、この

点でも幸運であった。第１次行動では、ロケットがどんな状態で落下したか、すなわち、燃料タ

ンクを含めて原形をとどめているか、或いは空中分解してバラバラになっているか、後者の場合、

どの程度分解したかが不明であった。第１次行動により、直径4m、高さ2mのエンジンセクション

が、エンジン本体と分離していることが明らかになり、より正確なエンジンの落下軌道計算が行

われ、その結果がエンジンの発見に繋がった。

以上の好条件に恵まれたとはいえ、２mの立方体にスッポリ収まる程度の小さな物体を、水深約

3000mの深海で発見し回収できたことは、ロケットの打ち上げ失敗は不幸な事故であったが、我

が国の海洋技術にとって大きな成果であった。

しかし、今回用いた道具は最新であるが、その技術はすでに30年前に開発されたものであるこ

とを付け加えておきたい。現在のソーナー技術では、岩場や起伏に富んだ海底で人工物体を探索

することは困難（小さいものは不可能）である。これからの30年のために、例えばロングレンジ・

高分解能ソーナーや目視観察範囲の増大等にチャレンジしなければならない。
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最後に、H-IIロケット調査チーム各位、福井班長ほか「かいこう」チーム、宮本元行氏ほかデ

イープ・トウチーム、依田司令ほか「ドルフィンー3K」チーム、「かいれい」石田船長、「よこ

すか」齋藤船長、「なつしま」長谷川船長ほか乗組員、第１次行動の現場責任者井田正比古氏、

陸上からご支援とご協力をいただいた平野拓也理事長、宮崎武晃研究業務部長、堀田平企画課長、

宇宙開発事業団の宇治野功氏、有田誠氏ほか関係者の方々に心から感謝の意を表する。
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■討論－３

●司会（寺本）何かご質問、あるいはご意見、コメント等はございませんでしょうか。

●小寺山（九州大学応用理学研究所）超音波技術について私は素人なのですが、最後の

ほうでおっしゃいましたように、よく見れば映っていたということは当然あると思うので

す。人間が画像を目で見て、これは異物ではないかというふうに判断するのは、人間の目

というのはわりと正確なものですからいいと思うのですが、デジタル的にデータそのもの

から自然地形と違う何かがあるのではないかという警告みたいなものを発するソフトウエ

アは全然ないのでしょうか。

●門馬（海洋科学技術センター）今のところまだそういうものはありません。

●前田（東京大学）４次の探索行動で毎回違う機器をお使いになっていますが、素人目

でバツと考えると「かいこう」がいちばん能力が高いですし、最初から「かいこう」をず

っと使っておやりになってもよかったのかなという気もするのですが、毎回違う機器をお

使いになるというのは何か理由がおありになるのですか。それが第一点です。

第二点は、UT2000のときに、ミッドウェー海戦で沈んだ航空母艦をアメリカの海軍が

探しているという話がありましたが、ああいう探索技術と今回の探索技術と共通点がある

のか、またそれぞれ違う方法でおやりになったのか、そのあたりをお聞かせいただけたら

と思います。

●門馬（海洋科学技術センター）まず最初のご質問ですが、センターの船はだいたい年

間の行動が決まっていまして、もの探しの行動というのは組み込まれておりません。した

がって、緊急のニーズがあった場合には研究者の航海を譲ってもらったり、ドック中の船

を急運出してもらったりということで、最初に「かいこう」を使ったのは、そのときに使

える船が「かいこう」しか日本近海にいなかったので、研究者の方に無理やりお願いして

この航海を譲ってもらって出たわけです。したがって、ずっと「かいこう」を使うケース

も考えられなくもないのですが、それではあまりにも研究者の負担が大きすぎるというこ

とで、日程を限って２週間ちょっとの期間を譲ってもらったわけです。

実は「かいこう」というのは日中のオペレーションしかできないものですから広域を探

すにはあまり向いておりません。それでは効率が悪いというので、夜中のオペレーション

もするというのを来年度から考えています。「デイープ・トウ」というのは広域の調査に

適しているので、－番初は「ディープ・トウ」を使うのがベストだったわけですが、その

ときには近くにいなくて使えなかったわけです。第２次にやっとデイープ・トウが出てき

て、これで２４時間オペレーションをやって２日目にソナーの反応があって、３日目にエ
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ンジンの部品らしきものが見つかったわけです。

そういうふうに空いた航海、あるいは空いていない場合でも緊急ということで研究者の

了解をいただいて航海を確保しておりますので、毎回違ったのはそのせいです。

それから、ミッドウェーで戦艦を見つけたりしたのも基本的にはこの捜索方法と同じで、

ソナーで広域を調べて、カメラあるいはROVを使って目視確認するというのは手法的には

ほとんど同じです。その手法は３０年前にだいたい開発が始められて今現在ほとんど確立

したと考えられています。

●高橋（IHI）大変貴重なご発表をありがとうございました。それにつけても、４次に

わたる捜索で貴重な遺留品をお探しになったということには敬意を表するわけですが、こ

れの全体を指揮した方はどなたでしょうか。NASDAとJAMSTECの二つにわたっていて、し

かもお金がからむ話ですから大変難しかったと思います。１次、２次、３次、４次と見てみ

ますと、それぞれ約２週間ごとに行動を起こされています。そのへんでかなり適切な判断

が必要だったのではないかと思いますが、教えていただけるものなら教えていただきたい

と思います。

●門馬（海洋科学技術センター）ここにおいでの宮崎部長が全体の指揮を陸上からして

おりまして、現場では第１次は研究業務の飯田課長が指揮をして、第２次、第３次は私が

指揮をしておりました。第４次はNASDAが指揮していたのですが、現場ではアドバイザー

として私も乗っていました。船のほうのNASDAとセンターの調整は宮崎部長が指揮をして

いました。何度もやっていますからだんだんセンターとしても慣れてきて迅速な対応がで

きています。

●伊藤（JRC特機）－点だけおうかがいしたいのは、第３次の「ドルフイン3K」でメイ

ンエンジン等の詳細の位置を特定され、サルベージ会社の小型ROVによりそれを回収した

ということですが、使われている位置の特定のシステムはそれぞれ違ったシステムを使わ

れているのではないかと想像しているのです。サルベージ会社の新日丸が改めてそこへ航

行して位置を特定するまでにどの程度の時間がかかったのでしょうか。

●門馬（海洋科学技術センター）サルベージ船は実は音響測定機器を持っていませんで

した。したがって船の位置はデイファレンシヤルGPSベースで出していたのですが、水中

の位置がわかっておりましたので、できるだけ真上にいるという操船をしておりました。

目標のだいたい直径５０ｍの円内に船は定点保持していました。それでもサルベージ会社

としては探査ソナーがあれば１００ｍの範囲のものは見つかると思っていたのですが、実際

にはROVの姿勢が不安定でノイズが大きかったこともあって、ソナーの有効なレンジは５０

ｍぐらいしかありませんでした。したがって測位誤差が、例えばケーブルの角度が１度傾
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<と3,000ｍでは５０ｍ変わってくるのですが、測位誤差に対してソナーのレンジが狭かっ

たわけで、ほとんど盲運転で探しました。そのためにエンジンを探すのに５時間、ノズル

スカートを探すのに５時間というふうに、探すために４，５時間かかっていました。

●中川（㈱ブルーハイウェイライン）ただいまのお話にちょっと関連してお尋ねしたい

のですが、先日JAMSTECさんで開発されました「うらしま」を第１次のときに使っていた

らメインエンジンも発見できたでしょうか。ちょっと後知恵になって申し訳ないのですが、

そのあたりをぜひお聞かせいただければと思います。

●門馬（海洋科学技術センター）「うらしま」にもサイドスキヤン・ソナーはついてお

りますが、ナピゲーションの問題と、今の「うらしま」というのは細かい側線を走るとい

う段階ではありませんので、「うらしま」を使って見つかったかどうかというのは、やっ

てみないとわかりませんが、ソナーのレンジがおそらく両舷で500ｍ位しかないものです

から、時間をかければできたとは思いますけれど、なかなか探すのは大変だったろうと思

います。ソナーを持っておりますので不可能ではないと思いますけれど。

●司会（寺本）フロアからのご質問はだいたいこれでよろしいでしょうか。では司会か

らおうかがいいたします。先ほどお見せいただいたシステム、音波を使って結構小さな部

品まで見つかっているようですが、今あるシステムの他に、例えば周波数を変えるとか、

お金に糸目をつけないとすればこういう進んだものがほしいというご要望はありますか。

●門馬（海洋科学技術センター）最初に広域を調べるために周波数の低いソナーを使っ

ているのですが、あやしいものが見つかったら周波数を切り替えてもっと高い周波数に切

り替えるというのは、お金は大してかからないので、そういうものを持っていればもっと

簡単にものが見つかると思います。あるいは高い周波数と低い周波数を同時に使うことも

できると思います。そういう方法はそれほどお金がかかるわけではないので、できると思

います。

もう一つは、最近、合成開口ソナーが開発中なのですが、そういうものを使えばもっと

高分解能でロングレンジのものができますので、もっと簡単になると思います。

●司会（寺本）JAMSTECとしてはそういう方向を目指そうということはございますか。

●門馬（海洋科学技術センター）今の合成開口については経常研究レベルですが今年か

ら始まりました。さらに目で見るというものについても来年度以降に本格的にやろうとい

う動きがあります。
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●司会（寺本）どうもありがとうございました。他にとくにございませんでしたら、こ

のセッションはこれで終わらせていただきたいと思います。どうもご協力ありがとうござ

いました。
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閉会挨拶

日本海洋工学会運営委員会副委員長増田光一

今回の第２２回海洋工学パネルの閉会に際しまして、一言ご挨拶を申し上げます。私は

日本建築学会から運営委員として参加しております増田と申します。９０名という多数の

ご参加をいただきまして本当にありがとうございました。今回は第２２回のパネルで、先

ほどのⅢロケットの講演はトピックスということで大きなテーマとは直接関係のない話

を今回から新たに入れたわけですが、午前中から活発な討論をありがとうございました。

あらためて貴重なご講演をしていただきました講師の先生方、また活発な討論をしていた

だきましたご参加の皆様に御礼申しあげます。

さて次回の第２３回の海洋工学パネルですが、平成１３年１月２６日（金）と２月２日と

いう二つの案がありまして、今後運営委員会で－つに絞っていきたいと思っています。場

所は今回は前回の海上保安庁の水路部の会議室から日大の駿河台校舎に変わったわけです

が、この会場は大学側の都合で校舎の改装等がありまして使えなくなる可能性があります

ので、次回は海上保安庁の水路部か、東京大学の生産技術研究所のどちらかでやろうとい

うことになっています。テーマは「２１世紀の海洋プロジェクト」ということで「深層水

と空問禾'１用」についてパネルを開きたいと思っています。次回も多数のご参加をよろしく

お願いいたします。以上、甚だ簡単ですが閉会の挨拶とさせていただきます。どうもあり

がとうございました。
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