


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

開発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

は、既存の工学諸分野がそれぞれの専門分野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｣11、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［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、それまで以上に海洋工学分野

での|青報交換、学際的課題の発掘、共同研究の実現につとめ、第２０回から第

３５回までの海洋工学パネルを開催してまいりました。また、日本の海洋工学

に関係の深い学協会に参加をⅡ平びかけ、さらに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。



第３６回海洋工学パネル
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第３６回海洋工学パネル･プログラム

パネルテーマ：海洋の新産業創造に向けて－海洋資源。エネルギー。微生物の利用

【コンセプト］

BRICs諸匡|が経済成長を続けるに'１，食料,金属鉱物資源,エネルギー資源を如何に確保していくかは

持続可能な社会形成のための最重要課題である。世界的なエネルギー。資源`供給不足の時代の到来が必

ず予測される状況下で，周り|:1を海に囲まれた日本にとって，海洋の保有するエネルギー・資源を有効に

開発。利用する新技術の早)tl]実用化が望まれる。この背景の下，海洋基本法の施行を前にして，日本近

海の深海底鉱物資源から将来の金属。レアアース類の安定供給を真剣に考える動き，国産ガス資源とし

ての東部南海トラフ海域のメタンハイドレートの原始資源量の公表など，海洋資源の確保へ向けた活動

が着々と進んできた。

今|可のパネルでは，前半で，’１本近海に存在する有望な海洋資源としてメタンハイドレートと熱水鉱

床を取り上げ，その資源ポテンシャルと調査研究の現状を紹介する。後半では，大水深海洋掘削リグの

技術動向，海洋温度差発電ビジネス，海底下微生物の調査研究の馴犬を紹介する。WiFlfF資源。エネルギ

ー・微生物の利用に関する研二究と個別技術は〕海洋の新産業創造のシーズを有している。海洋技術とい

う学際的な立場から，日本の海１１:F資源・エネルギー。微生物利用の技術開発戦略海洋からの富の創造

へ向けた長期的な技術開発課題について考えたい。

キーワード：日本近海の海洋資源（メタンハイドレート，熱水鉱床)，大水深掘削，海洋温度差発電’

海洋微生物，海洋の新産業創造

1．エネルギー分野の技術戦略マップ２００７の公寵とその位置付け

門川員浩経済産業省経済産業政策局産業慰生課（前資源エネルギー庁資源。燃料１部

政策課）

増田昌敬東京大学大学院工学系研究科：地球システムエ学専攻

経済産業省では,本年４月に『御'ず戦略マップ2007』を公開した｡エネルギー分野においては，「新．

国家エネルギー戦略」における政策の柱を踏まえて，①総合エネルギー効率の向上，②運輸部門の燃

料多様化③新エネルギーの開発・導入促進，④原子力の利用，⑤化石燃料の安定供給確保と有効

かつクリーンラfll用，に寄与する主なエネルギー分野の技術とその導入シナリオが提示されている。本講

演では，技術翰烙マップの概要，考え方とその位置付けを説明した後，その1'１から海洋技術のイノベー

ションを必要とする技術課題（メタンハイドレート開発，フロンティアl{EFI或の石油。天然ガス開発，海

洋プラットフォーム技術デジタルフィールド技術など）をjWi:説する。

璽日又$：近海②メタンハイドレート資ilI;i量(X)'評価について

佐伯龍男独立行政法人石油天然ガス。金属鉱物資源機構石油｡天然ガス開発R&D推進グループ

東部南海トラフ海域のメタンハイドレート原始資源量として40TCF（約Ｌ１兆1,3）の数値が公開され

た。この資源量評価がどのように出されたかについて，メタンハイドレート濃集帯とその他のメタンハ

イドレート賦存層の考え方’坑井検層データ・地震探査データ（音響探査データ）の解析結果等を示し

ながら説明する。また，東部南海トラフ海域以外の日本周辺海域のメタンハイドレート賦存状況の調査

作業を紹介する。

－］－



3．メタンハイドレート開発に伴う環境影響評価

鋤崎俊二財団法人エンジニアリング振興協会（株式会社日本海洋生物研究所企画開発部）

メタンハイドレート（ＭＨ）資源開発コンソーシアムでは，環境に調和した瀬羊MII開発の実現をⅡ

指して，東部南海トラフの海j】,i環境のベースライン調査を進めている。本講演では，現在まで実施して

きた海域環境調査の方法とその概要を紹介して，本海hji環境のＩ輔散を解説する。さらに，従来の海底鉱

物資源開発における環境影響評価との違いにjM肌ながら，メタンハイドレートという新しい資源開発に

対する環境影響評ＩＭｆ究のチャレンジについて述べる。

午前の部討･諭

海洋エ学関連会議報告

4．ＥＥＺ内黒鉱型海底熱水鉱床開発の技術”経済的可能性

山崎哲生独立行政法人産業撤擶縫合研究所地質情報研究部門・海底系地球科学研究グループ

イギリスのロンドンに本社を置くNeptuneMinerals社（lNieplune社）は2005年に設立され，出資金

ＵＫｆ９３Ｍを集めて，ニュージーランド,イタリア，バヌアツ，パプア・ニューギニア等に金,銀,銅

亜&(洽有率の高い黒鉱型海底熱水鉱床鉱区を確保し，探査活動を続けてきた。Neptune社は２００６年１１

月６－１０日に来日し，出資勧誘のために商社や鉱山会社を訪問するとともに，資源エネルギー庁も訪問

し汁伊豆・小笠原海域等での鉱区確保が可能かどうかを調査した。2007年２月２１日には，ネプチュー

ン・ミネラルズ・ジャパン（株）が，鉱業法に基づいて日本のＥＥＺ内に９海域，133箇所の黒鉱型海

底雰肋（鉱床鉱区を'二F|請したことをプレス発表した。パプア・ニュー・ギニアでは，NautilusMinerals

社（NauLilus社。1997年創立）も，黒鉱型海底熱水鉱床を対象に開発をめざした活動を続けている。

果たして，ＥＥＺ内黒鉱型海底熱水鉱床は開発'二']能であるの力、脚W'''０可能性，環境への影響，経済的

可能性，国内法終備の必要|生などについて検討した結果を紹介する。

5．海洋石油掘削リグの現状一近年の要求事項とその対応－

福嶋睦夫日本海洋掘削株式会社作業部

海洋石油・天然ガス掘削事業を取巻く環境が激変する中で，石油開発会社に対し安定して高いレベル

のサービスを提#けるために必要な各種のチヤレンジングな試みや努力に着目して，海洋石油掘削リグ

の魂伏を解説する。具伽勺には，第２世代石油掘削リグを所有・〕亟用している日本海洋掘削が近年直面

している技術的・人的な課題，近年実ii価した或いは計画しているリグ建造及び延命対策，訂油開発会社

からの多種に亘る要求事項およびその対応策などを紹介する。

ａ海洋温度差発電。淡水化技術とそのビジネス展開

實原定幸株式会社ゼネシスエンジニアリング事業部

瀞｢三温度差発電（OTEC）では，発電だけでなく大量の真水も同時に生産することができる。さらには深

ルサ水を'llii-効活川することで地域冷房や?1m洋肥沃化など現代社会が抱えるエネルギー，水，食糧問題ji陥決

の手Ⅷ段の一つと期待される。また，この技術は海洋llil度差エネルギーだけでなく，今までﾗ1÷'１用されずに

そのまま海に捨てられていた]二場1蹄卜水などの|j脚を利H]して発電と海水淡水化ができる省エネ技術

としても通)11できる。本講演ではＯＴＥＣおよびiIliJ水淡水化などの複合技術，および中東の産油国におけ

る|ﾘＩ調聡電・ｌＩｌｉ;水淡水化のフィージピリティスタディ，今後のビジネス展開などを紹介する。

－２－



7．海底下生命圏研究の最前線

稲垣史生独立行政法人海洋研究開発機構高知コア研究所。地下生命圏研究グループ

海底ﾄﾞに広がる広大な地球内部空間は，１cm'１あたり少なくとも100万細胞を｣超える未知系統微化物か

らなる地球最大の生命圏である。海底「微'Lk物の生命活動は，イ】機物分解や無機化学因子の酸化還ﾉﾋ反

応（呼吸）等を介して地球の物質循環系に大きな影郷を与えているが，その代謝機能や活性速度，空間

分ｲijや地圏との｜;||互作用などは未解り]である。本iil雌では，汁'Hllii5l＜生命闇の微捌勿学および地球化学に

関する肢新の研究トピックスを紹介し，今後の研究の方向性等について議論する。

午後の部討論

－３－



開会挨拶

日本海洋工学会

会長遠藤茂勝

ただいまご紹介いただきました士木学会から運営委員として参加しております遠藤と申

します。

本日は第３６１１１|海洋工学パネルにご参加いただきましてありがとうございます。

さて、皆様すでにご存知のように海洋基本法の施行により海洋への取り組みが－，段と加

速される見通しとなりました。そこで今回のパネルでは、｜ﾖ本近海にも存在する有望な海

洋資源を取り上げるとともに、資源ポテンシャルおよび大深度掘削リグの技術動向や海底

下微生物等の研究動向の現状などを紹介し、海洋からの富の創造へ向けた長期的な取り組

みについての話題を提供し、討議いただきたく考えています。活発なパネルになるよう期

侍しております。

簡単ですが、パネルの開会に当たり挨拶とさせていただきます。

－.`１－



第３６回海洋エ学パネル講演(2007年７月２７日）

エネルギー分野の技術戦略マップ２００７の公開と
その位置付け

経済産業省経済産業政策局産業再生課

(前資源エネルギー庁資源･燃料部政策課）

門川員浩'〉

kadokawa-kazuhiro＠meti,EojD

東京大学大学院エ学系研究科地球システム工学専攻

増田昌敬
masuda＠Eeosvs.t､u-tokvoacjD

平成6年入省(専門医エ学),技術政策(ライフサイエンス､ロボット),個別産築政策(重電.住宅)，
エネルギー政策(燃料多様化電力自由化原子力)を経て.現在は業種全liHについての産業再生‘
イノベーション祥杷当

、

経済産業省では，本年４月に『技術戦略マップ2007』を公開した。エ
ネルギー分野においては，「新・国家エネルギー戦略」における政策
の柱を踏まえて：①総合エネルギー効率の向上，②運輸部門の燃料
多様化③新エネルギーの開発。導入促進，④原子力の利用，⑤
化石燃料の安定供給確保と有効かつクリーシ利用，に寄与する主なエ
ネルギー分野の技術とその導入シナリオが提示されている。

本講演では，技術戦略マップの概要，考え方とその位置付けを説明し

た後，その中から海洋技術のイノベーションを必要とする技術課題
（メタンハイドレート開発，フロンティア地域の石油・天然ガス開発，

海洋プラットフォーム技術，デジタルフィールド技術など）を解説す
る。

第３６回海洋エ学パネル＠日本大学理エ学部駿河台校舎(2007年７月27日） 〔
ゴ

－５－

・経済産業省では，本年４月に『技術戦略マップ2007』を公開した。エ

ネルギー分野においては，「新・国家エネルギー戦略」における政策
の柱を踏まえて：①総合エネルギー効率の向上，②運輸部門の燃料
多様化，③新エネルギーの開発。導入促進，④原子力の利用，⑤
化石燃料の安定供給確保と有効かつクリーシ利用，に寄与する主なエ
ネルギー分野の技術とその導入シナリオが提示されている。

・本講演では，技術戦略マップの概要，考え方とその位置付けを説明し

た後，その中から海洋技術のイノベーションを必要とする技術課題
（メタンハイドレート開発，フロンティア地域の石油・天然ガス開発，
海洋プラットフォーム技術，デジタルフィールド技術など）を解説す
る。

第３６回海洋エ学パネル＠日本大学理エ学部駿河台校舎(2007年７月27日）２



講演内容

1．エネルギー分野の技術戦略マップ

●技術戦略マップ２００７の目的と構成

●エネルギー分野における技術戦略の策定

●エネルギー技術全休の怖睡区

●技術戦略マップ２００８の策定に向けて

●アカデミック｡研究ロードマップの策定意義

２石油｡天然ガス開発分野の技術課題

・石油･天然ガス等開発｡利用技術の課題の捉え方

●石油･天然ガスの探鉱･開発･生産技術の分類

３海洋技術との横断的課題

・石油･天然ガス等開発｡利用:技術戦略マップと海洋技術

４．まとめ

３鏑３６回海洋工辮パネル＠日本大学理工学部職河箇牧舎(2007年７月27日〕

４

経済産業省における技術戦略マップの目的

誰が,何の目的で｢テクノロジーロードマップ｣を創るか…

(マーケットに対応したプロダクトやサービスを実現民間企蕊における
するための技術）

企業内研究開発戦略の一環として

業界団体が， 共通の_課題や

政府が自ら国として取り組む１６１究開発のマネージメントツールとして

技術戦略マップ及びその策定プロセスを通じて

,経済産業省の研究開発投資に関し､その考え方`内容.成果等について国民に説明を行い理解を増進する。

,技術動向市場動向簿を把握するとともに重要技術の絞り込み等を行い経済産業省が研究開発プロジェクトを
企両汀案するための政策インフラを遜iiiする。

、専門化する技術.多様化する市墹ニーズ･社会ニーズに対応するため`異分野･異業種の連携,技術の融合,関連

施策の一体的実施等を促進するとともに.産学官の総合力を結集する。

☆技術戦略マップというマネジメント手法は､当省として初めての試みであり､パーフェクトなものとはいえない｡策定プ
ロセス簿の見直し､技術や市場動向の変化への対応及び技術戦略マップの質の向上のためには､広く多方面から
意見を聞きつつ､定期的にローリング(改訂)することが必要。

【技術戦略マップ2007の対象(１７分野)】
○ナノテクノロジー分野○ＭＥＭＳ分野

○情報通信分野
○部材分野○グリーンバイオ分野

○ライフサイエンス分野
○ロボット分野○超電導分野

○ＣＯ２固定化･有効利用分野
○航空機分野○人間生活分野○脱フロン対策分野
○宇宙分野○ファイバー分野

○化学物質総合管理分野

ecycle)分野ｏ３Ｒ(＝Reduce．

○エネノレギー分野

Ｒｅｕｓｅ，Ｒ
徹エネルギー分野の技術戦略，燃料関連分野の技術戦略，
撒力`ガス総合技術開発の3つ護バースに作成,

l出典蕊１１．１０回匿案描造称蹴会歴某技術分科会研究１Ｍ】髭小委員会(以下.研究開発小藁)配布資料等

－６－

講演内容

１エネルギー分野の技術戦略マップ

・技術戦略マップ２００７の目的と構成

●エネルギー分野における技術戦略の策定

・エネルギー技術全体の怖磁図

●技術戦略マップ２００８の策定に向|ﾅて

・アカデミック｡研究ロードマップの策定意義

２石油｡天然ガス開発分野の技術課題

●石油･天然ガス等開発｡利用技術の課題の捉え方

・石油･天然ガスの探鉱｡開発･生産技術の分類

３海洋技術との横断的課題

●石油･天然ガス等開発｡利用:技術戦略マップと海洋技術

４．まとめ

鏑３６回海洋工辮パネル＠日｡''1:大学理工学部職河貴牧舎(2007年７月27日）３



技術戦略マップの構成イメージ ５

璽入シナリオ
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エネルギー分野における技術戦略の策定の経韓
と技術戦略マップの纐成について

･地球規模で深刻化するエネルギー問題の側m0はもとより．気候変動lRUllIIを始めとする環境問題関jUlの制約を本質的に解決す
るためには、技術によるプレークスルーが不可欠。
･他方，エネルギー関連の技術開発には．長期のリードタイムと．それを実用化するｊＥめの息の長い官民連携の努力が必要鏑篠

新国宝エネルギー戦２５．エネルギー基本計画

Ｉ
①燭台エネルギー効率画向上

（１１ｓ技術ユー”Ｅ ’

’
②運輸部門の燃料夢榔化.“
＿（５Ｇ技;脈）１Ｍ］ ’ ド

鮪i]｡*〕U竿霞bi)iiM繩｡iuI入促
…(ａ,ろ繊細）可，”判５つの政康目標

④畷チカ識露の推進と
その大前提となる安全の確保

（２０整鋳〕 Ⅱli蔓i篝露'簿:辮篝］
の安定供給確保と
クリーンな利用
０７技術）‐

鰐ＨＰ質WZazPF蓋に尋＝す蚕慶筋
は蜜渡して謡_と右一

厘
厘
厘

技術マップ |抽出した枯価を繋懸雄Hiまでﾌﾟﾚｲ埜竺し求められる技術課題とともに整理，
抽出した技術のうち.政繁目標達成への寄与IIEの大きい枯衛1Ｑ9個を明示｡

『

技
術
戦
略
マ
ッ
プ

ロードマップ
小h出した235個の技{'１iについて.求められるIHt11E向上室田1世｣同LijL醗査l12iml趣1'二塗工狸丞｡’

導入シナ I型二Ｊ|技術開発の成果を榔入するにあたって必要なＨ１迦施策との関係を整理。
｢Ｈ１国軍１｡同志＝理鐸fHt里鈩溢了糎沮

－７－

解

エネルギー分野における技術戦略の策定の経緯

と技術戦略マップの纐歳について

地球規模で深刻化するエネルギー問題の側m0はもとより．気候変動lRUllIIを始めとする環境間１，関jUlの制約在本質的に解決す

るためには、技術によるプレークスルーが不可欠。
･他方，エネルギー関連の技術開発には，長期のリードタイムと．それを実用化するｊＥめの息の長い官民連携の努力が必要。

６

新国家
巨一

エネルギー戦略,エネルギー基本計画’
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薑①鶴合エネルギー効率b5向上
………（１１ｓ撞癒)､…僻,…

勘斬エネル寧導(jD1iM鎌｡iulIス促遜
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②運輸部門ijD燃料夢榔化
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ｆｉＦ ④畷チカ利f目の推進と
その大前提となる安全の確保

灘j》;Ｉ（２０整鋪）

｡｛B石燃料の変定供給確爆と

官効かつクリーンな利用
岸藝菱罫く１０７技術）．三:宣巨:＿



､

７

エネルギー技術全:体の僻臓図について

｢JｈＷｎ震１口口癖空ＲⅡ垂小曇踊赤齊騨

８

妓術戦略マップ2008の策定i二向けて
Ｏこれまでの経緯

平成１７年３月「技術戦略マップ2005｣(初版）；創る
平成１８年３月「技術戦略マップ2006｣(第２版);経済産業省内の研究開発マネジメントツールとしての活用の確立
平成19年４月「技術戦略マップ2007｣(第３版〕

；研究開発マネジメントへの活用を継続しつつ産学官のコミュニケーションツールとして外部活用を拡大

○｢技術戦略マップ2008｣の策定に向けたポイント

１．内容面での改訂

既存分野の成果をもとに 新規分野の鑑壼｣: |Jも,大きな政策目的①実現に向けてさらに1W鰍し､融合｡統合･槻合させ

ながら将来の社会ニーズに応える:技術体系の構築へ向けたロードマッピングへ重点を シフトする｡また， 既存分野1こつ

いても研究開発以外の関連施策も包含する政策ロードマップとして.政策議論用ツールとしての充実を図る゜

ａ分野横断的な技術領域の検討（例えばサステナブルマニュファクチュアリング分野）
ｂ対象範囲(サービスエ学の研究･技術ロードマップの策定の検討等)及び検討体制

ｃ，技術開発戦略と標準化戦略の一体化

ｄ海外とのネットワーク形成.海外調査等

２技術戦略マップの活用方策

ロードマッピング活動を行うにあたり.的確なテーマの検討

や情報の収集が必要となる尋そのためのコミュニティの形成に

むけた活動を積極的に行うとともに,支援ツールの整備を行う。
ａ研蚕l／枯術ロードマップ春コミュニケーションツール上してザ

アカデミック燭ﾛｰﾄﾞ莞ツプは､学濡的価値観に熱づく研溌

技術領域切将iﾖﾘどの研究ｼﾂｺﾞﾘﾌjW1Nb箇勲
樵輩持術バェヤのmIililimuや芳揃蝉泌l識

副シ霧競ﾂrもの。
鰹iXT・玉纈学－－好

漢フロン子壯ア嶺域

繍鵠篝i雛i甕辮ｉｉ霧霧iii蕊i蕊lIil蕊
を秘めており;電意譲と価値は大きい｡．

技術戦略マップの活用マニュアルの策定と公開(企業,TLO,地方自治体等での活用事例集の編纂･公開等）
NED○本省直轄事`業等のプロジェクトマネージメントにおける技術ロードマッピングプロセスの活用

ｂ夜術i戦略マップの沽閑マニュアルの策定と公開(企案,ＴＬＯ,

ｏＮＥＤＱ本省直轄事､業等のプロジェクトマネージメントにおけノ

。検索システム｢Kamome｣の充実化(特許情報の付加等の検討
3．今後のスケジュール

httD:／/kａｍｏｍｅｌ oontent.orE/tsm2C ０６.hｔｍｌ

平成２０年３月頃を目途に｢技術戦略マップ2008｣として策定･公開する。

【淵韓駆クロロ蔬蚕EB葬小鏡可読了青須
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石油｡天然ガス等開発｡利用技術の課題の捉え方

技術開発による達成目標

FindJr鰹7.丁・Ｏｊに｡ｺﾞ上ご【J｢ＶＰ,jncﾙd7nglGcj7noﾉ､,にolpm91C3s・

・vol/oM1lyq/or/｢“ourどじsoBqjiInctio"q/cconomlEprIr超
人

(1)在来型石油･天然ガス資源の回
収率向上･埋蔵量の拡張8０

7０１
勢コスト削減技術６

５
４
３
コ
ー

エＫ［Ⅱ墾越一

今地下貯留層の高精度把握技術

今先進型増進回収技術

争油ガス層の高度管理技術

1，００旬０００３０００ＪＤＯＯＭ)Ｏ(】６，゜(】Ｏ

Ａ

[人
１埋蔵量

Ｑ２ＩｃｂＩごoIlmbIIlIDnb＠uicI3

園海洋技術との接
(2)フロンティア資源の開発による埋蔵量の拡張Ｌ鍵

今極地･氷海凰大水深海域の在来型石波｡天然ガス資源の開発技術

今超重質油の低環境負荷型開発技術

抄ＭＨ賀源の開発技術

(3)低環境負荷"エネルギー利得率の大きい開発

第３６回海洋エ学パネル＠日本大学理エ学部鱗河合校舎(2007年７月27日） ８

石油｡天然ガス等開発｡利用言技術戦略マップと海洋技術(１）

1．在来型油ガス田探査･開発の先導｡先進的技術(埋蔵量の確保）

ｏフロンティア地域(極地堂氷海･大水深海域)の開発

うＭＰＳＯ(モノコラムハル型浮遊式生産システム)等のプラットフォーム技術

・パイプライン技術今海底パイプラインの管理技術,耐腐食素材

・油ガス層の把握による回収率向上技術

ラデジタルフィールド(スマートフィールド)技術

今計測用のナノセンサー,海洋と陸上間の光ファイバーによる高速データ通信

2．非在来型石油･天然ガス技術(埋蔵量の確保）

・超重質油(オイルサンド等)の低環境負荷開発

秒微生物利用による璽質油の改質÷海底下微生物の利犀

ｏインドネシア●ナツナガス田のようにCO2を多く含む海洋天然ガス田の開発
今CO2回収･処理以外の開発技術

分ＧＴＬ(GasToLiquid)技術を利用したCO2非分離型低コスト生産システム技術
抄フローティングGTL

今メタン生成菌を利用したガス田の改寶

第３６回海洋工学パネル＠日本大学理工学部駿河台校舎(2007年７月27日） 1［

－９－

石油｡天然ガス等開発｡利用言技術戦略マップと海洋技術(１）

1．在来型油ガス田探査･開発の先導｡先進的技術(埋蔵量の確保）

・フロンティア地域(極地堂氷海･大水深海域)の開発

今MPSＯ(モノコラムハル型浮遊式生産システム)等のプラットフォーム技術

・パイプライン技術今海底パイプラインの管理技術`耐腐食素材

・油ガス層の把握による回収率向上技術

÷デジタルフィールド(スマートフィールド)技術

今計測用のナノセンサー,海洋と陸上間の光ファイバーによる高速データ通信

2．非在来型石油･天然ガス技術(埋蔵量の確保）

・超重質油(オイルサンド等)の低環境負荷開発

秒微生物利用による璽質油の改質÷海底下微生物の利用

ｏインドネシア･ナツナガス田のようにCO2を多く含む海洋天然ガス田の開発
今CO2回収･処理以外の開発技術

少ＧＴＬ(GasToLiquid)技術を利用したCO2非分離型低コスト生産システム技術
抄フローティングGTL

今メタン生成菌を利用したガス田の改質

第３６回海洋工学パネル＠日本大学理工学部駿河台校舎(2007年７月27日）１０

石油｡天然ガス等開発｡利用技術の課題の捉え方

技術開発による達成目標

(1)在来型石油･天然ガス資源の回

収率向上･埋蔵量の拡張

勢コスト削減技術

今地下貯留層の高精度把握技術

今先進型増進回収技術

争油ガス層の高度管理技術

Ｆ￣￣▽｡~。￣￣＝・ｖ－▼．‘マ゛▼￣ｗＦ－戸一一」_￣ＰｒＰ▼￣宇戸一一「－．－戸で

今極地･氷海凰大水深海域の在来型石波昼天然ガス資源の開発技術

今超重質油の低環境負荷型開発技術

勢ＭＨ賀源の開発技術

(3)低環境負荷腕エネルギー利得率の大きい開発

ｌＪ１ｌＩＦｍ鰹JifiiiIll藝’ｉｉｍｌ鱗111

海洋技術との接点
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石油｡天然ガス等開発･利用:技術戦略マップと海洋技術(２）

３メタンハイドレート技術(国産天然ガス資源の確保）

・資源量評価技術

●日本近海のＭＨ探査の促進今大水深浅層用低コストリグの開発

・ＭＨ開発･生産技術

秒海洋実証プラント試験の実施÷プラント設言ト製作技術

今経済性｡低環境負荷開発÷自立型生産システムの設計｡製作(ＭＨガ
ス｡風力･太陽光動力源を利用したクリーン開発）

●ＭＨ開発｡環境技術

今ＭＨ開発に伴う環境変化計測÷漏洩メタンなどのモニタリング÷ＭＨ
フィールド長期モニタリング技術(衛星｡センサー･通信ネットワーク）

●ＭＨ開発の環;境影響評価今総合的環境影響評価技術環境管理技術

静ＭＨ開発安全性の保証今海上保安技術リスクマネジメント技術

第３６回海洋エ学パネル＠日本大学理エ学部駿河台校舎(2007年７月27日） 11

石油･天然ガス等開発｡利用:技術戦略マップと海洋技術(３）

4．環境調和型開発技術

・炭素循環型油ガス生産システムの構築

゛海底下帯水層へのＣＯ２隔離技術一）微生物利用地層内メタン再生技術(メタン生
成菌｡水素生成菌等の利用）

・ゼロエミッション開発

÷生産水の坑底分離と非処理水圧入技術今坑内での流体分離技術

今坑井掘削における掘屑の地下圧入処理技術÷固液混相流シミュレーション技
術今現場機器開発･操業技術

っ海洋開発における汚染防止と自然エネルギーの利用÷リグ動力源への太陽・
潮力等の自然エネルギーの活用技術今グリーンコンパクトリグ(自然エネル
ギーを動力として有効に利用して,かつ生産水･掘屑等を地層に再圧入する機能
を有するリグ)の設計㈱開発

ｏ油ガス田開発環境影響評価･対策技術

今海洋開発における生態系および安全リスクマネジメント手法の確立今パブリック
にアクセス可能な統合型環境データマネジメントシステムの構築

鰯３６回海洋工学パネル＠日本大学理工学部駿河台穣舎(2007年７月27日） 1２

－１０－

石油｡天然ガス等開発･利用:技術戦略マップと海洋技術(２）

３メタンハイドレート技術(国産天然ガス資源の確保）

・資源量評価技術

今日本近海のＭＨ探査の促進今大水深浅層用低コストリグの開発

・ＭＨ開発･生産技術

秒海洋実証プラント試験の実施÷プラント設計Ⅷ製作技術

今経済性｡低環境負荷開発÷自立型生産システムの設計｡製作(ＭＨガ

ス.風力･太陽光動力源を利用したクリーン開発）

●ＭＨ開発･環境技術

今ＭＨ開発に伴う環境変化計測÷漏洩メタンなどのモニタリング÷ＭＨ

ﾌｨｰﾙﾄﾞ長期モニタリング技術(衛星｡センサー･通信ネットワーク）

●ＭＨ開発の環;境影響評価今総合的環境影響評価技術,環境管理技術

勢ＭＨ開発安全性の保証-＞海上保安技術,リスクマネジメント技術

第３６回海洋エ学パネル＠日本大学理エ学部駿河台校舎(2007年７月27日）１１

石油･天然ガス等開発｡利用:技術戦略マップと海洋技術(３）

4．環境調和型開発技術

・炭素循環型油ガス生産システムの構築

゛海底下帯水層へのＣＯ２隔離技術う微生物利用地層内メタン再生技術(メタン生
成菌｡水素生成菌等の利用）

・ゼロエミッション開発

÷生産水の坑底分離と非処理水圧入技術今坑内での流体分離技術

今坑井掘削における掘屑の地下圧入処理技術÷固液混相流シミュレーション技
術今現場機器開発･操業技術

っ海洋開発にお[ﾅる汚染防止と自然エネルギーの利用÷リグ動力源への太陽.
潮力等の自然エネルギーの活用技術今グリーンコンパクトリグ(自然エネル

ギーを動力として有効に利用して,かつ生産水･掘屑等を地層に再圧入する機能
を有するリグ)の設計㈱開発

・油ガス田開発環境影響評価･対策技術

÷海洋開発における生態系および安全リスクマネジメント手法の確立一＞パブリック
にアクセス可能な統合型環境データマネジメントシステムの構築

蕊３６回海洋工学パネル＠日本大学理工学部駿河台穣舎(2007年７月27日）１２



石油｡天然ガス等開発･利用:技術戦略マップと海洋技術(まとめ）

1．経産省｢エネルギー分野の技術戦略マップ２００７｣において，「石油｡天然ガ
ス等開発｡利用技術｣の技術戦略マップを作成

・技術課題のリストアップ

ｏ現状技術レベルからの技術開発の予測，石油･天然ガス資源の需要から必要と
される技術革新の検討

今技術開発のロードマップの作成

今導入シナリオの作成

２技術戦略マップの考え方･活用法

ｏ研究開発のプロジェクトマネジメントツール

・技術の進歩などにより逐次見直していくべきもの(固定されたものではない）

ｏ大学のアカデミックロードマップ･企業のロードマップ等との合体

3．海洋技術への期待

。フロンティア資源の開発による埋蔵量の拡張低環境負荷｡エネルギー利得率の
大きい開発の実用化を達成するためには,海洋技術は重要な役割を担う

ｏ海洋新産業の創造に期待

第３６回海洋エ学パネル＠日本大学理工学部駿河台校脅(2007年７月27日） 1３
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－１１－

石油｡天然ガス等開発･利用:技術戦略マップと海洋技術(まとめ）

1．経産省｢エネルギー分野の技術戦略マップ２００７｣において，「石油｡天然ガ
ス等開発｡利用技術｣の技術戦略マップを作成

。技術課題のリストアップ

・現状技術レベルからの技術開発の予測，石油･天然ガス資源の需要から必要と
される技術革新の検討

今技術開発のロードマップの作成

今導入シナリオの作成

２技術戦略マップの考え方｡活用法

・研究開発のプロジェクトマネジメントツール

ｏ技術の進歩などにより逐次見直していくべきもの(固定されたものではない）

ｏ大学のアカデミックロードマップ･企業のロードマップ等との合体

３海洋技術への期待

ｏフロンティア資源の開発による埋蔵量の拡張低環境負荷｡エネルギー利得率の
大きい開発の実用化を達成するためには,海洋技術は重要な役割を担う

・海洋新産業の創造に期待
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技術戦略マップ2007のダウンロードは
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|扉丙l大~￣祠元「一宇￣ｕ…,H客ロ.｢ﾏｯﾌﾟ
|”|躯,;I郭寸.＆IHI'Ｉ！

＝１４丑■二．■凶」PUCいｂど已白匁皀ﾕﾕｴ?ＦｂｏぞlaBO胡
＝ｴｰｭﾄ＝■RFE■、Ｈ口述号ＩＬ－ｐ守分Ｒ才１８ユ内００
浬しイ迂角=■比ＡＶ弓『己b･沿昏がニヘー白盲■UBT臣、■
Ｕ抗宝Ｖｑｈａ１.ワュ■テFｺﾞｪｪｨOw6二Ｖ訂閃のも､□
千・厘UHIWoDf刊EIU几＆Ｗｈ象｣b4足付、小凶ＶＤＩＯ

ｘＴｌ説■Ｌキ■､０JいけｕＬＬ笏下呂列2か１１は幻砥ＤＵＬ

患tljWkl3:JNYMNili関$郷Z壱H；W|鮎し
行凸､旬ｊＵ

縢蕊蕊#鐸…．

|:鰯Ｅ空１２咳：璽１２９１‘…12■Ｉ§財
ＺＰ５８⑪、Ｃｆ､■

・訳｡■可、弓Ｆ色「面■上田■ユロ1A戒

一一二丁Ⅱ￣￣
:α亟垂扇戸息.Q･砂１F三宝毒二…且…‘

!:鰐…………塁糯窯謡辮￣…坐iﾁP鶏:扇南ア
｡&L共･渉ゴコハＨｍｍ止工､回ｕ

ｌ霊、口

掴…局………騨義鶏鍋,…
ﾄﾞ竺竺塗「･…
|…鳳鳳薊郵側引罰巧…【１，

と.…↓し＿座－－－lHTt｡｡'しｃﾆｸﾞｶ岨戊bIRpP丹や｡｢い･･PＡｆ ｡､ルエ１，４１
岸一一・-－－．－－一一二－－

【沿丁式同辰占DUnpBntCLlFIP
’。.謀･へ庶而~ざ｡'･マーー碗。．￣二．

や■■化けoLFHPb時UmbU＄BT==■宅〃･助西』0月Ｆ,DfbO△ざ≧で弓J▲Ｌプパ=｣Ｐ

ｉ露灘率ﾐi蕊露i､#￣…豆＝
笈刀而mIEJDobqRn■&面珂｣ﾆアユヤ｡､、１月■▲兵▽･･二戸耳介mJF尺⑥訂ICI
君Ｚｐ０ＷＲＩ■１．h月１１打;輯｡煙い翅ＡＴＧ･パp･onごZqQ二二･･G日チプ,〆07句庁IFUrOq

醗労鰯議1虚羅i'値露欝蛎蝋･Ｚ~診…どv……￣＿_＿上 エーー－－

戈柔GnZH罪臼ガスエ侭２．入÷ムロ
ズ段注鵬

||鵜ji;Wmm譲鐸鼠難

|繍瀞熱……

第３６回海洋工学パネル＠日本大学理工学部駿河台校舎(2007年７月27日）１４



日本近海のメタンハイドレート資源量の評価について

佐伯龍男

独立行政法人石油天然ガス。金属鉱物資源機構

１．はじめに

メタンハイドレートは、メタン分子を水分子が籠状にとりかこんで構成される氷状の包接化合物

で，低柵.．高圧という条件下で安定的に存在する．天然のメタンハイドレートは永久凍土地域の地

下と水深500m以深の深海域の海底下に賦存することが知られている．メタンハイドレートは水とメ

タンに分解することによって，約’７０倍の体積を有するメタンガスとして利用可能になることから
将来のエネルギー資源の一つとして注目されている．

メタンハイドレートの商業生産のための技術の確立を目標にメタンハイドレート資源開発研究コ

ンソーシアム(通称MH21)が組釧織され，東部南海トラフ海域において，２００１年から２００４年にかけて

メタンハイドレートを対象とした地震探査および掘削調査を実施した．さらに，この調査データを

もとに，在来型石油・天然ガスの探鉱技術を改良・適用し，当該海域のメタンハイドレート賦存状
況に関する詳細な評価を実施した，その成果が，2007年３月５日に，経済産業省資源エネルギー庁
より,東部南海トラフ海域のメタンハイドレートの原始資源量として発表されたⅦ

この資源量評価がどのように出されたかについて，メタンハイドレート濃集帯とその他のメタン

ハイドレート賦存層の考え方を示しながら説明するまた，東部南海トラフ海域以外の日本周辺海
域のメタンハイドレート賦存状況に関する調査作業を紹介する．

２．ＢＳＲとメタンハイドレート

石油・天然ガスなどの資源探査では，坑

井掘削前に地下構造を調べる手法として，

反射･法地震探査を行い，地震探査|断面と呼

ばれる地下構造のイメージを取得するのが

一般的である，メタンハイドレートが賦存

する海域で取得された地震探査断面では，

BSR(BottolnSimulatingReflector:海底擬

俶似反射面)と呼ばれる反射波の一種が認めら

れる通常の反射波は、海底下に堆積した

地層の構造を表すのに対し、ＢＳＲはこれらの

地層の境界を示す反射iiiを横切り、海底面

と並行に分布する(図１にＢＳＲが認められる

地震探査断面の例を示す)．

図lBSRの例（MH21ホームページより）

ＢＳＲの発現は，メタンハイドレートが低温。高圧で存在することと関係する．海底下では、深度
が深くなるほど圧力が増加するため，高圧という条件は満足する一方，水深が深いほど海底面付

近の温皮が低くなることから，低温であるためには，水深500ｍ以深の深海城という条件が必要とな

る。ただし，海底面から下では，深度が深くなると地温が上昇するため，メタンハイドレートが存
在できる領域は，深海域の海底下の比較的浅層部に限定されることになる．これをメタンハイド

－１２－



レートの安定領域と呼ぶ，安定領域下限の上側には閲体であるメタンハイドレートが地層の孔隙内

に存在し，下側ではメタンガスと水として地層内に存在するＢＳＲは，このような物性境界，つま

り，地屑の境界ではなく，地層内に含まれる物質の境界で発生する反射波である深度による温度

上昇率(地温勾配と呼ばれる)は，比較的狭い海域では，それほど変化しないため，メタンハイド

レートの安定領域下限であるＢＳＲは，海底面とほぼ並行な位置関係にあり，海底を擬似する反射面

という意味のＢＳＲという名前がつけられている(図２参照．なお、ＢＳＲは、メタンハイドレート以外

に、オパールの相転移という現象によっても発生するが、オパールの相転移によって生じるＢＳＲは

反射波の位相が異なるため、識別が可能である）
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図ｌ２ＢＳＲの説明

このような理由から、ＢＳＲは、メタンハイドレートの良好な指標として、利用されてきており，

東部南海トラフ海域における掘削調査でも、地震探査によって確認されたＢＳＲが、メタンハイド

レート賦存層の下限と一致することが検証されているただし，ＢＳＲが示唆するのは，メタンハイ

ドレートの存在とその下限深度に過ぎず，メタンハイドレート賦存層の厚みやメタンハイドレート
の量については，評価手法の検討が必要であった〃

３．メタンハイドレート濃集帯の確認

東部南海トラフ海域では，1999年度に基礎試錐「南海トラフ」が掘削され，メタンハイドレート

の回収に成功している．経済産業省は，この結果を踏まえて，２００１年度に二次元地震探査，2002年

度に二次元地震探査を実施し(図３参照)，本海域におけるＢＳＲ分布(図４参照)を把握したうえで，

合計１６カ所の地点を選定し，２００３年度に基礎試錐「東海沖～熊野灘」を掘削した．この結果，ＢＳＲ
の上位に賊存するメタンハイドレートが，地質状況によって規制されており，単純な分布をしてい
るわものではないことが明らかになった．

基､礎試錐「東海沖～熊野灘」では，メタンハイドレートは，砂)静の粒子間の孔隙をメタンハイド

レートが充填するタイプと，泥層のクラックに塊状にメタンハイドレートが存在するタイプの，二
獅類のメタンハイドレートのコアが回収されている(図５参照）これは，地層の隙間にメタンハイ

ドレートが存在しているという点では一致しており，異なる点はI職間の生成要因である後者のタ

イプは，掘削箇所では－カ所で確認されたのみであり，現時点では，前者の孔隙タイプの場合が多

いといえそうである．さらに重要な点は，孔|繍率の高いタービダイト砂泥互層の砂層内にメタンハ

イドレートが濃集し）メタンハイドレート賦存層内にメタンハイドレート濃集帯(InethanehydraLe
concenLl-aLedzone)が形成されることを確認した点にある．
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図３東部南海トラフ海域におけるメタンハイドレート調査

図４東部南海トラフ海域におけるＢＳＲ分布
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砂層の孔隙充填型の
メタンハイドレート

塊状のメタンハイドレート

図５メタンハイドレートが''－１|収されたコア
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図６メタンハイドレート濃集帯の掘削例

図６にメタンハイドレート濃集，帯の一例を示す．

この箇所では，実際に坑井が掘削され，メタンハイドレートが存在するメタンハイドレート賦存

|瀞がＢＳＲの上位に存在し，そのうち下部の数'一ｍの区間が，メタンハイドレート濃集帯に相当する

ことが確認された(メタンハイドレート賦存層は検層データにおける高比抵抗ゾーンと対比されメタ

ンハイドレート濃集帯は比抵抗値が顕著に高くなる区間と一致する)．また，坑井データの解析に

よって，メタンハイドレート濃集帯とされた区間は，堆積学的にターピダイト砂泥互層と呼ばれる
隅であることが確認された．

タービダイト層とは，浅い水深に堆積した>＃１粒堆積物が，地震・鍵風・津波などによって数-1-年

や数百年に一度の割合で，周りの流体と混合し流動化して深海へ運搬し，海底扇状地と呼ばれる地

形を形成することによって出来た地層で，通常は，細粒の泥しか堆積しない沖合において砂泥互層

を形成し，その内部に孔隙率の高い砂層を発達させることになる。形態的には堆積物の運搬経路と
いうべき海底谷部分に｜;U当するチャネルと，扇状地状のローブ(舌状体ともよばれる）に大別される

図６では，メタンハイドレート濃集帯が，チャネルの上部に相当することが確認できる．つまり！

(a）メタンハイドレート賦存層(すなわちＢＳＲより」二位の地層)のうち，

(b）タービダイト砂１１と互層内の孔I隙率の高い砂)轡がＩ,i１枚も繰り返し堆積している区IMI

にメタンハイドレートが濃集し，これらの集まりがメタンハイドレート濃集帯として認識されたこ

とになる．

この知見は，以卜の二点において[回要である．
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①メタンハイドレート濃集帯の確認による資源としてのメタンハイドレートの将来性

従来のメタンハイドレートlllili存)瀞の解釈のままでは，総量としてのメタンハイドレートが膨大な

ものであっても，メタンハイドレートが広域に分散している可能性があり，その場合は，技術的か

つ経済的な制約が大きく，現実的な資源回収を見込むことに問題があった．これに対し，メタンハ

イドレート濃集帯の存在が|ﾘ)確になったため，十分な量のメタンハイドレートが局所的に分布する

可能性が高くなり，資源としてのメタンハイドレートの将来性が高まった．

②メタンハイドレート濃集帯の検知技術の確立

メタンハイドレート賦存ﾙﾘは，メタンハイドレート膿集帯以外のﾙｶﾞも含んでいるＢＳＲによって：

その「限を推定することは''1能であるが）現時点では，これらを通して，分>/ijエリアの推定が限度

といえる．一方，メタンハイドレート濃集帯は，以下の四手法を組み合わせることによって抽出で

きることから，三次元地震探査データから高い精度で検知可能となった．また，メタンハイドレー
ト濃集帯の上限も特定できるため，資源量の算定に必要な容積の算出が可能となった．

メタンハイドレート濃集帯の抽出方法

(1)ＢＳＲの解釈：メタンハイドレート濃集帯は，メタンハイドレート賦存層のうち，濃集度が高

い部分である．したがって，まず，第一に，地震探査データのＢＳＲ解釈によって，メタ
ンハイドレートの存在を推定することが必要である．

(2)ターピダイト砂泥互廟の分布推定：メタンハイドレート濃集帯の形成を地質的に規制してい

るターピダイト砂泥互層の分布を推定する．三次元地震探査データの可;視化ツールによ

る推定技術が石川・天然ガス探査によって発達しており，これを東部南海トラフ海域に

適用し，BSR解釈と組み合わせることによって，メタンハイドレート鵬集帯の可能性が高
い箇所を摘出できる

(3)強振幅反射面の特定：タービダイト砂層にメタンハイドレートに濃集することによって，周

囲の地層とのインピーダンスコントラストが高くなり，境界部分で強い地震波反射波を

励起するこの特徴を用いて，メタンハイドレート濃集帯の可能性がある箇所における

強振幅反射･波の有無を確認する．

(4)高密度速度解析による樹速度アノマリーの抽出：地震波はメタンハイドレートを高速で通過

することから，高密度速度解析を実施することにより，メタンハイドレート賦存層およ

び濃集帯の存在を，地下の速度構造から検討することができるまた，メタンハイド

レート以外にも地層の圧密等によって高速度となる場合もあるが，BSR解釈やターピダイ
ト砂泥互)欝の推定，強振幅反射･而等との総合的な検討によって，整ZIIlを行う

なお，図６では，メタンハイドレート濃集帯の上j位に，それ以外のメタンハイドレート賦存層が

分布している．この地層は，メタンハイドレートは存在するものの，濃集帯としては認識されない

層であり，ターピダイト砂泥互層と比較して砂質ではないことなどがその原凶として考えられる。

BSR解釈だけでは，これらの地質|(|勺な違いを区別していなかった点が，従来のメタンハイドレート
探査の問題点であった．

４．東部南海トラフ海域のメタンハイドレート原始資源量

前章で述べたように，メタンハイドレート濃集帯が確認され，かつ，その特徴が坑井データや地

震探査データの検討鬘を通じて明らかとなってきたことから，メタンハイドレート賦存層を，濃集帯

とそれ以外の層に分け，東部南海トラフ海域のメタンハイドレート原始資源鎧を算出できるように
なった．
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ここで，注意しなければならない点は，算出した数値は原始資源鑓と呼ばれるものであり，石

油・天然ガス資源における埋蔵戯と異なることである．埋蔵量は，資源として回収可能な量を指す

が，メタンハイドレートは現時点では回収方法が確立されていないため，経済的・技術的に回収可
能、不可能を問わない、地殻内に自然に存在している量である原始資源量が算定に用いられている

天然ガスの場合とほぼ同様に、容積法および確率論的手法(発生確

手法)を用いた(図７参照)．算定にル|いた数,値の詳細は街略するが，

また，計算には、通常の石油・天然ガスの場合とほぼ同梼

率を考慮して分布として提示する手法)を用いた(図７参照）

図７における各項目の意味を以「に要約する．

容積法(グロスロックポリュームモデル)による評価一確率論的手法を適用

蕊騎原始資源量＝Ｇ輿ＶｘＮ/ＧｘのｘＳＭＨｘＷ１ｘＣＯ
（:liLwI-膿集帯以外のMH賦存層については面積坪ツト層厚を使犀

パラメータ 箪位 評緬の元データ

徽蝿イ)'１;筑織鑿鱗ｊｏ～蝋ij験i禦挫

震探強振幅反射波(上面十(下面二ＢＳＲ)）ｍ３鍵岩石容積ＧＲＶ

震探高速度異常、砂の分布(堆積学的解裁）

震探強握幅反射壌
一l-LWp比抵抗

震探ファシスマップ

＋岩相柱状図

ネットノ 分数Ｍ煩

グロスM2

L翻心鰍密度検層孔隙率 分数 周辺坑井”密度機層‘

(コア分析結果で較正） 十コア分新値

ＭＨ鐘利率 LWDのＮＭＲ検層十密度検層

(PTcsを用いた分解ガフ量実
測値で較IＤ

既存坑井における分数ＳＭＦ
震探速度とＭＨ鎖利率の

関係

１７２(理論値）ＶＲ｜容積倍率 分数

○.蝿(近年の天然試料の観測値）‘。｜ケージ占有率’齢數

283億軸3=iTc測兆立方フィート１

図７資源量算定のパラメータ

①総岩石容量：メタンハイドレート濃集帯の全容積である＿上限は，地質的に濃集W1fを規制

するターピダイト砂泥互層の上限であり，下限はメタンハイドレート層の安定領域

下限に相当するBSR深度である，ただし，BSR深度よりも下位にターピダイト砂泥互

層が発達しない箇所では，ターピダイト砂泥互層基底がメタンハイドレート濃集帯

の基底と一致することになる三次元地震探査データの解析によって，この値が求
められる．

②ネット／グロス比：上記の総岩石容量は，メタンハイドレート濃集帯を規制するターピダ

イト砂泥互層すべてを含むものであるが，実|蝶には，そのうちの砂層の孔隙に１１に主

にメタンハイドレートが濃集する，そのため，砂層の占める割合をネット／グロス

比として計算する必要がある．この他は坑井のある箇所では測定値が，その他の箇
所では，坑井データや地震探査データに基づく推定値が用いられる．

③孔隙率：砂層は砂層粒子が占める部分と，隙間部分に分けられる隙間部分の占める割合

である孔I隙率が乗じられる．これも，坑井データの測定Ili1i[や，地震探査データ等に
基づく推定値が用いられる．
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震探高速度異常、砂の分布(堆積学的解萩）

Ｎ/⑮ ネットノ

グロス比

分数 簑探強握幅反射霞
‐l-LWp比抵抗

震探ファシスマップ

＋岩相柱状図

‘ 孔隙率 分数 ＬＷ心鰍密度検層

《コア分析結果で較正）

周辺坑井”密度検層

＋コア分祈値

Ｓ
ＭＨ ＭＨ飽和率 分数 LWDのＮＭＲ検層十密度検層

(PTcsを用いた分解ガフ量実
測値で較正）

既存坑井における

震探速度とＭＨ飽和率の

関係

ＶＲ 容積倍率 分数 172(理論値）

CＯ ケージ占有率 貯数 ｡｡蝿(近年の天然試料の観測値）
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④メタンハイドレート飽和率：［二記の孔隙'二|]にメタンハイドレートが占める割合．坑井デー

タの測定値等に基づき算出．

⑤容積倍率：メタンハイドレートがメタンガスに変換された場合の容積の比率．この換算に

よって，メタンハイドレートをメタンガスとして利Ⅲ]する場合の計算ができる．ｆｌｌＬ
論ｲllr．

⑥ケージ占有率：メタンハイドレートは、メタン分子を水分子が寵状にとりかこんで構成さ

れるが，ド|然状態では，その寵の中に，メタン分子が存在しないこともあるその
確率を乗じたもの．近年の天然試料の観測値．

なお，メタンハイドレート濃集帯以外の賦存層については，BSMi7積以外の詳細構造の推定は1氷｜

難である．このため，基礎試錐「東海沖～熊野灘」において(ｉ１ｉｉ認されている平均的な数値(濃集帯以

外のメタンハイドレート賦存｣稗のネット層仰:[メタンハイドレート)瀞の合計]等)を用いて，メタンハ

イドレート濃集帯に準じた算定を行った．

この結果，図８に示すように，東部南海トラフ海域において，平均(ｌｌ１ｉとして約４０tCf(約Ｌ１兆立

米、このうちメタンハイドレート濃集帯の内訳は約２０tＣｆ)のメタンハイドレート原始資源量が算定
された(以上の数値は、天然ガス換算)．

ＭＨ原始資源量算定結果算定パラメータ(合計／平均Ｉ面

種類 Pmean日IglO Ｐ１０ＧＲＶ｜ＭＧｌのＳＭＨｌＶＲｌＣＯ

1369億m３ 838億mg402億m３44.55億,３坑井あし ０３８１０．４３１０．５２１１７２ ０９５
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図８東部南海トラフ海域におけるメタンハイドレート原始資源量算定結果

メタンハイドレートは回収方法が確立されていない現状では，その社会的・経済的な意味を議論

するにはIlill約があるが，２００５年の|｣本の年N}]天然ガス消費量である約820億立米の１４倍(同年の国
内年間天然ガス生産量の約３１億立米と比較すると数百倍)に相当するメタンハイドレートが東部南
海トラフ海域に存在し，かつ，その半分が，資源開発の面で魅力的なメタンハイドレート濃集帯に
おける壁であることは，無;lljiLできる数値とはいえない．また，水深500Ⅱ,以深という制約はあるが，
それらが'１本周辺海域に分布するという点も，資源に乏しいとされる日本にとっては重要と考える

－１８－

種類

算定パラメータ(合計／平均Ｉ面

ＧＲＶ Ｎ/Ｇ の ＳＭＨ ＶＲ ＣＯ

ＭＨ原始資源量算定結果

P９０ Ｐ1０ Ｐ
ｍｅａｎ

霧

limiiKjii総i１ 坑井あり 44.55億｢､３ Ｏ`3８ ｑ4３ 0．５２ 1７２ ０．９５ 402億,３ 136E'億m割 838億mg

露鱗
壱
霧

|鱗ＩｉＭｉ嚇鵜 鮒*ｊｉＸｊ； !“1ＭM

鵜
壌;;１

｜
，

鑿
二・:ﾛ;ミ

一Ｐ旦咄功涕宝郷踞
戸
か
沙
已
ゼ
キ
哺
五

一
驚
》

霧
幾
忽

一。■抄鋲ＢＣｗ

－
０蕊 ５４０

一
派
訳
。
Ｂ
■
や
Ｂ

一
一
鰕
幻

藤
剥
夢
諺

↑協い

無
γ
’
孔
．
．

薄
》
，

幟
「
霧
》

１

６脚剛
毎
＄
ｑ
１
ご
■

岳
ゾ灘
『

（輪iIVjlW 鷲 i;鬘？i９ 779iWihiwl ＿蝋蕊FijiIjim’

ＭＨ漉集帯以外の

東部南海トラフの

ＭＨ賦存厨

(3920k,2）

面瀬

3920Ｋ，２

(1)随“4億,3）

Ｎｅｔ

囑厚

6.4ｍ

(0.02）

0.48 0.29 172 ｑ9５ 1067億rn3

(4Tcり

１兆2208億rn3

(43Tcf）

5676億mg

(20TCD

合計 2835億,３

(10Tcf）

2兆3356億,３

(B3TcO

1兆1415億,３

(40Tcf）



５．今後の調査

東部南海トラフ海域におけるメタンハイドレート原始資源量が算定され，メタンハイドレート濃

集帯の存在と，その分布状況が確認されたことによって，メタンハイドレートの商業ﾉﾋ産という課

題の重要性と現実性は，ますます高まったといえる

また’東部|樹海トラフ海域は，’二|本周辺海域におけるＢＳＲ分ｲiT域の約一割にすぎない‐日本全域

を対象とするのであれば，計算上は，今''１１のメタンハイドレート原始資源!Y±より￣桁多い量を想定

することになるが，現実には，東部南海トラフ海域において得られた知兄や確立した手法を用いて’

調査海域を拡大する必要があるただし，対象海域は広く，作業量も膨大となるため，既存調査
データを用いた検討からはじめて，長期的かつ計画的に作業を進めていくことが妥当である.

メタンハイドレートの商業生産に向けた優先課題は，メタンハイドレート生産技術の.確立，それ

に伴う環境への影響評価を１分に行うことである．このためには，すでに,洲査の進んだ東部南海ト

ラフ海域などをベースとして，さらに詳細なメタンハイドレートの賦存状Ｊ１Lの解り1を実施していか
なければならない．

謝辞

本発表内容は，メタンハイドレート資源開発研究コンソーシアム(通称ＭＨ21)の資源量評価グルー

プ（独立行政法人石油天然ガス・金属鉱物資源機構がｲｷl当)によって実施した研究の一部をまとめた

ものであり，轆者が所属する同機構メタンハイドレート研究チーム全員の共同作業の成果である

今回の発表は，同チームを代表して筆者が行ったことをお断りしておく

日頃から討論をかさねてきたスタッフ各位、および，本報告の発表の許可を頂いた経済産業省，

メタンハイドレート研究開発コンソーシアム，独立行政法人石油天然ガス・金属鉱物資源機構
に謝意を表します。
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メタンハイドレート開発に伴う海域環境への影響評価

鋤１時俊二

財団法人エンジニアリング振興協会（株式会社日本海洋生物研究所）

１．はじめに

平成13年度より経済産業省資源エネルギー庁所管のもと，メタンハイドレート研究コンソーシアム

（ＭＨ21研究コンソーシアム）が組織され,現在メタンハイドレートの資源量評価，生産手法開発お

よび環境影響評価の３分野に関する研究が精力的に進められているこのうち，エンジニアリング振

興協会では環境影響評価分野を担当しており，海域環境調査評価モニタリング技術地層変形予測

およびＨＳＥ調査の４つのサブグループを組.織し，メタンハイドレートIﾂﾄﾞ１発に付随する環境影響の評

価に関する研究開発を進めている．ここでは，メタンハイドレート資源開発に伴って想定される海域

環境への影響予測評価を行うために必要となる海域環境情報の取得，および評価手法の研究を担当し

ている海域環境調査評価サブグループの活動内容を紹介する．

２環境への影響懸念事項

我が国におけるメタンハイドレート資源開発については）現在までのところその生産手法が研究段

|晴にあるため）開発に伴う環境影響因子としてどのような事項を考慮すべきかに関して』必ずしも明

確ではないしかし，メタンハイドレートが胚胎する場所は海底面下約200ｍ程度と浅いことから，

生産行為による海底地盤への影響，メタンハイドレートの分解による低塩分水の生成，あるいはメタ

ンハイドレート層からのメタンガスの漏洩の可能性等に関連し，海域環境への影響の視点からいくつ

かの懸念事項が指摘されている

メタンハイドレートの開発によってもたらされると懸念される事項は！大きく２つに区分すること

ができる．一つは，メタンハイドレート開発に付随して環境に影響を及ぼす事項であり，いま一つは

二次的に波及する事項である（図l），
｜塵櫻的な影奪1１’三:i5R5な影響|’

２．１直接的な影響

直接的な影響としては，メタンハイドレー

ト生産に伴う海底地盤の変形の可能性が考え

られる．メタンハイドレート生産という人為

的行為により，直接的であれ間接的であれ，

地盤内に存在するメタンハイドレートが分解

するような現象が発生した場合，その周辺は

分解ガスの圧力によって有効応力が減少し，
－－１

せん断抵抗力が低下するために，地盤強度の
注：図中の破線部は不確定要素がより大きいことを示す．

劣化へと繋がる可能性がある．また，これと
図ｌメタンハイドレートの開発による環境への影響懸念事項

は逆に，地盤内の未反応のメタンガスが周辺

－２０－



の水とともにハイドレート化した場合には，地盤内のガス体積が減少することによって有効応力が増

加し，現状の地盤の破壊強度以上の圧縮応力が作用するような可能性も想定される本解析をおこな

うための数．値モデル開発も，別途MI-I21コンソーシアム環境影響評`価グループ内で精力的におこなわ

れている．

また，開発時におけるメタンガス漏洩の可能性についても懸念される．特にメタンハイドレートの

東部南海トラフ周辺域では，メタンハイドレートが胚胎する深度が海底｢iiiトーから浅いため，メタンハ

イドレートが分解した後のメタンガスが，ハイドレート層上部の地層の亀裂などから一部海水中に放

出される懸念もある．実際，初鳥沖や南海トラフの天竜海底谷付近では，メタンハイドレート分解起

源か，その下部に位置するフリーガスル!|からもたらされたと考えられるメタンガスの湧出があり，そ

の経路は海底活断牌や透水性の良い地層を介して海水中に放出されていることが示１度されている

(Ashｉ“ａ1.,1996)．メタンガスの脈1曳は’メタンハイドレートルゥヒ部の地)卿変形とも関連するため，

その初期漏洩を捉えておくことはジオハザードの'且'避のためにも璽要なｌ噸である．

さらに，現在，メタンハイドレートの生産手法として検討されているものは，いずれもメタンハイ

ドレートをガス化させることで['11収する手法である．この場合，メタンハイドレートは，ガスと水な

いし氷に分解されるため，ガス回収後には低塩分な水が生成される．通常0℃大気)圧下で1,3のメタン

ハイドレートからメタンガスを取り出すことで0.8,3の水が分解生成する現在までのところこの生

成水が地層内に留まるか，その--部がメタンガスと共に地層から流出すことになるかは明らかでない

しかし，低塩分な水が海域に放出されることになれば，海域環境に与える影響を無視することはでき

ない．

２２二次的な影響

このような直接的な影郷は，海域環境に対してさまざまな角度から二次的な影響を及ぼす可能性が

ある．地層変形がより大Bil樅に生じた場合には，海底面を撹乱することになり，海底生態系に対して

強い影響を与える．海底撹乱が海底生態系に対してどの程度の影騨を与えるかに関しては，マンガン

団塊採鉱における環境影稗,洲査において詳細な,研究がなされており，特に深海域における生物群集は

その増殖速度が遅いことから，沿岸域の生物.群以上に影響を受けやすいことが指摘されている

(SchrievereitaL，1997）なお，南海トラフ周辺のメタン湧出域では，メタンや硫化水素をエネル

ギー源とする化学合成微生物群，あるいはこれら微生物を.体内に共4三させることによってエネルギー

を獲得しているチューブワームや二枚貝等が数多く生息する化学合成生態系と呼ばれる特殊な生態系

が構成されていること力Ｗｆｌｆされている．また，海底からの緩やかなメタンの襖,'Uに比較し，泥火山

が形成されるような場合には，多壁の水およびメタンガスが海底|('iから'lijilIＩするため，より大規模な

化学合成生物群集が形成されるＩＩＪ能''化がある．このように，海底からのメタン溶'１１は，新たな/lﾐ態系

構築のためのソースにな'')ｲﾘ:る．あるいは，メタンハイドレートノ|Ｈ１>笹に１１:って，既ｲjiのメタン洲l｣域

へのメタン供給舷が減少するようなことが生じた場合には，現在形成されている化学合成生態系が縮

小ないし消失する懸念も払拭できない．このため，これら現象がﾉ|とじる'１能性があるかを事|iiiに予

測・評価することが必要であると湾えられ,る．

３海域環境への影響評IIli

３１東部南海トラフの海域環境

メタンハイドレートが分解することにより放出される'1J能性がある低堀分水，榊洩したメタンガス

の海水中への溶解，あるいは物理的な海底撹乱等によって，水|:rや海底生態系へ及ぼす影響の程度を
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予測。評価するために，これらを解析可能な数値モデルを構築し，より定１，t的かつ精度良く解析する

研究開発を進めている．そのためには，物理・化学および'Ｌｌﾐ物学I4MUI面それぞれについて数値モデル

構築に必要な海域環境情報を取得することが必要である．

例えば，メタンガス'１１１W;波の影響を予測評価するためには，周辺海域でのメタンガスのバックグラン

ド濃度とその変動lI1iPi，あるいはメタン溶|Ⅱ速度を把握しておく必'奥がある．また，メタンガスや,低塩

分な水が水柱中に放出された場合の海水中での挙動を解析するためには，海底近釧傍を中心とした流況

情報の取得が求められる．この他，海底ないし水柱生態系への影辮を数''１[モデルによって評価・解析

するためには’漁業生物を含む各ｲＭ２物の現存量や代謝速度の情il1Mが必須である．このような実海域

情報を取得す-るために，海域環境洲査評価サブグループでは平成15ｲ１２度から，東部南海トラフ周辺海

域において伽成環境のベースライン調査を実施している．

輔海 トラフ海域の海底地形

は調査対象範囲を示す）lJ11み

ダン (nmol/kg）

↓５８１００２４６８１（０２１６８１００,

これまでの東部南海トラフ周辺海域で

おこなわれた環境ベースライン調査結果

から，当該海域の海域環境を概観すると

概ね以下のようになる

東部南海トラフの水深は，東海林で約

670～880m，第二渥美海丘近傍で約870～

1400m，熊野灘で約2000mある海底の起

伏は，第二渥美海丘近傍が最も入きい．

また，熊野撫では平坦な地形が形成され

ており，熊野舟状海盆が広がっている

（図2）．流動は，東海ｉｉＩＩではWif底近傍

で１５日周期を有している．第二渥美海丘

近傍では，’１１層から庇ﾙﾄﾞにかけての複雑

な流動場が形成されている．これは複雑

な海底地形が影響を及ぼしているためと
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考えられる熊野灘では，海底近傍で3１Ｈ1510Ｈ1610１－ｌ１７ｊｏＨ１Ｂ１０
図３溶存メタンの分布

｢1周期を有し東海沖とは流動パターンが
（平成15年から平成18年の10月に，同一地点で測定したも

異なっている特に熊野灘では，黒潮の

蛇行様式の違いによって影響を受けている可能性が示１度される．また，通1}ｉｆの海洋での溶存メタンの

分布は，海表面付近で2～3,mol/kgを示し水深が深くなるにしたがって減少する．しかし，東部南海

トラフではしばしば，水柱の｢111櫛ないし底層付近で5～８，mol/kRのやや高いメタンが検出される場合

同一地点で測定したもの）
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がある（図3）．なお，メタン欄111域以外で測定された海底からのメタン漆111速度は，東海沖で３１～

64.6,mol/､2/h，第二渥美海丘近傍で61～3L9nmol/m2/h，熊野灘で6.5～173.6,mol/､2/hであり，熊

野灘でより高い値が測定されている（表１１また，メタン溶出速度は海底堆積物中の有機物量が高

い海域ほど高くなる価向が認められるただし，その速度はこれまで沿岸城やメタン湧'１｣域で報告さ

れてきたものに比較すると極めて小さいこのため，水柱の中層ないし底層付近で検出されるメタン

は，近傍に存在する冷水湧'１１域や泥火111から供給されているものであろうと考えられる．

表ｌ様々な場所から報('fされたメタン溶{|Ｉ（放出）速度の例

測定場所 報告値(nmol/m2/h）｜方法 文献

農業環境研究所J996
伊藤２００３

牛の放牧草地
一一■￣

森林土域

6２５０－１８７ｍ ＡＳ
陸域

7冊H６ ＦＣ

手賀沼(超過栄養湖） 4０２３４

陸水域 霞ヶ浦(過栄養湖） 1５８８５

野尻,1995VVS
摩周湖(貧栄養湖） ２６Ｃ

内湾域Ｉ東京湾(富栄養内湾域） 3９０６－２８６４６

CascadiaRidge(微生物マット）

OascadiaRidge(二枚貝コロニー）
ナビビア沖

1２５００００－４１６６６６７
ｇＩｅ TorresetaL2002

＜４１６６７
メタン湧出域

2７７４－５９０２ コア Ｍｅｗｏｈｎｅｒｅｔａ/､,１９９８海域
北部カリフォルニア沖EelRiver海盆 5７０ ＷＳ Ｖａｌｅｎｔｉｎｅｅオａ/－２００

東海沖

第二渥美海丘近傍

３１－６４６

東部南海ﾄラフ 本研究6.1－３１－９ コア

熊野灘 6.5－１７３６

ＡＳ：地上03ｍと１８ｍの濃度差から算出
ＦＣ：フラックスチャンバーでの測定

ＷＳ：水柱の濃度勾配から算出
ＢＣ：ベンチツクチヤンバーでの測定

コア：直上水と間隙水中の濃度勾配から算出

表層堆積物の粒度組成は’來海

沖では砂ないし細粒分まじり砂が

主体であり粒度の５０％粒径

（､50）値で94～20ｑｕｍである．

第二渥美海丘近傍は細粒分まじり

砂主体であり，Ｄ50値で13～9“ｍ

と東海沖と比較して微細な堆積物

である．一方，熊野灘はD50値で

11～ｌ３ｌｕｍとシルトないし粘質土

で，３海域で表層堆積物の粒度組
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積物中に生息する底生生物0)現存
下段右平成15年度調面データ

量は，堆積物深)鑓で約5cmまでに

集中して分布しており，その総炭両ィ雷諭吉癖Ｉ
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図４東部南海トラフで推定された各種の底生生物群集
素現存量は16～470mol/m2と推定

の炭素現作量の分ｲljと経年変動
された．また，バクテリア現存量

の占める割合が24～96％と高く，底生生物現存量の主要な構成群であることがIﾘ]らかになった．海域

別に底生生物のfitを見ると，熊野撫ではバクテリアが総炭素現存量の57～96％を占め，東海沖や第二

渥美海丘近傍ではメイオベントスやマクロベントスの占める割合が熊野灘と比較し，より高くなる傾

向が認められた．また，メイオベントスの群集構成も，東海沖と第二渥美海丘近傍では近似していた

－２３－

測定場所 報告値(nmol/､2/h） 方法 文献

陸域
牛の放牧草地

森林土埋

6２５０－１８７５０

７５５

ＡＳ

ＦＣ

農業環境研究所,1996

伊藤,2003

陸水域

海域

内湾域

メタン湧出域

東部南海ﾄラフ

手賀沼(超過栄養湖）

霞ケ浦(過栄養湖）

摩周湖(貧栄養湖）

東京湾(富栄養内湾域）

CascadiaRidge(微生物マット）

CascadiaRidge(二枚貝コロニー）

ナビビア沖

北部カリフォルニア沖EelRiver海盆

東海沖

第二渥美海丘近傍

熊野灘

40234

1５８８５

260

3９０６－ 8６４６

1２５００００－ 1６６６６７

＜41667

2７７４－ 9０２

570

3.1－

6．１－

46

1-9

6.5－ 7３６

ＷＳ

ＢＣ

コア

ＷＳ

コア

野尻,1995

Torreseta/L2002

Ｎｉｅｗｏｈｎｅｒｅｔａ/､,１９９８

Ｖａｌｅｎｔｉｎｅｅオａ/,-2001

本研究



が，熊野灘とは異なっていた．東部南海トラフ海域は海底地形が複雑で，海域によって水深，堆積物

の'性状，有機物量などが大きく異なっており，このような環境の違いが，底生生物群集の現存量や種

構成に影響を与えているものと椎察された．さらに，底生生物現存量は，｜可一時期（10月）に調査し

たにもかかわらず，調査年により異なっていた(図4)．このように東部南海トラフ海域に生息する

底生生物群集の分布は，海域によって異なった特徴を有しており，経ｲ↑Z的にも大きく変動している可

能性があることが示唆された．

３．２漏洩メタンの挙動Ｗ１Ｉｌｌ

海底から漏洩したメタンの海水｢|'での挙動を予測評価できる数値モデルを|ﾙ1発'|]である．導入した

モデルは，海水中での状態変化（ﾄﾞlイハイドレート化，気泡として上昇，瀞解辮）をシミュレーション

するモデルと海底から榊洩したメタンの堆積物近勘傍での状態変化（炭鵬塩としてMil定，メタンの酸化：

再ハイドレート化等）をシミュレーションするモデルによって構成される前者は，石油・天然ガス

の水柱中での拡散モデル（CDOＧ（ComprehensiveDeepwaterOilandGasBlowoutModeLYapaand

Chen,2004））に，メタンの海水｢'１での気泡の挙動特性（温度と圧力変動に対するサイズ変化や気泡

表面のハイドレート膜の形成等）を新たに組み込み改良した（図5）．
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図５改良したCDOGモデルの概念図

後者は，堆積物近傍での物質収支を計算で

きるモデル（CANDI（CarbollAndNutrient

Diagenesis），ＬｕｆｆｅｔａＩ.，（2004)）に，

微生物によるメタン酸化過腿などを新たに組

み込み，１判海トラフ（東海il1～熊野灘）から

得られたメタン溶出速度や堆積物ｌＩＪの化学組

成データを利用し整備を進めている．

図6は，平成18年10川の鯛二源美海丘近傍

での水温・塩分”流速条イノトドで，海底からメ

タンガス漏洩量を5.0K㎡/sと0.5Nm3/sの2ケー

スで漏洩させた例を示した．なお，このケー

スでは，水Ⅲ｣に漏洩したメタンガスは圧力と

温度条,件によって，ハイドレートの再形成や

ガスへの解離および再溶解がおこるよう計算
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条件を設定した．この場合，メタンガスは速やかに上昇し海水に溶解しながら希釈・拡散した．ハイ

ドレートを形成したメタンは海表面下900～1000mまででガスに解離した後に溶解したため，海表面に

はメタンガスは達しなかった．漏洩したメタンガスが梅Miiまで達する可能性があるケースは，メタン

ガスが海水1'１に殆ど溶解しない場合か，海水中で再形成されたハイドレートが上昇過程では解離。溶

解しない場合であった．

また，堆積物近傍での物質収支を計算できるモデルは，CANDIというパッケージソフトを基本にし

ている（図7）．モデル内で考慮している化学反応は，以下のとおりである．

①有機物フッラクス

バクテリア呼吸を介した有機物分解酸素を使うので，堆積物のごく表層でおこる

ＣＨ２０＋}120→ＣＯ２十４ｅ＋４１F

②硝酸端を使う呼吸（脱窒）

４K０３十５CH20＋４ＩＦ→２N２十5CO2＋７H20

③マンガンや鉄を使う酸化（粒子状の形態からマンガンや鉄イオンになる）

２M,０２＋CH20十4Ｉｒ→２M,２４＋CO2‐卜３H2０

４FeOOH＋Ｃｌ(20＋８Ｈ１→4Fe2｜＋CO2-1‐７H20

④硫酸塩を使った呼吸（硫酸還元）

S０，２．１．２Cu20.1-21Ｆ→ＨｏＳ+2CO2+2H20

⑤メタン生成

２Cll20→ＣｌＬｌ~|ＣＯ２

⑥メタン酸化と硫酸還元共役プロセス

CIL,十CO2+S0,2~→2HCO3~-1．H2S

⑦炭酸カルシウムの生成

２HCO3￣＋Ｃａ2．￣CaCO3+CO2+H2０

現在，本モデルをＨ１い，東部南海トラフで取得された海域'情報をもとに，現況の物質収支解析を進

めている．

脅 海水中へ

の饒タンの

供給？
+H’○）Ｆ

;朧
Pp5日田需冨

メタン供給露の変化が
あった端合の予測評価

」頚部憲海トラフの蕊況解析'鐘;鱗齢轤織麹懸…綴鰯鬮 鰍…鐇織…畷鰯臘蕊>蝋 轤騨

図７堆積物近傍での物質収支を計算するモデルの概念区
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３．３分解/'二成水故'１１影響W1U調査

本モデルは，開放的海域を対象とした海水の鉛|F[方向の循環を考慮し，移流。拡散現象を詳細に解

析するための３次元モデルである．このモデルには乱流を採用し，対象とする現象のスケールに応じ

て水平方向のi,W,動粘性係数と拡散係数を変化させるために，レベル２．５乱流クロージヤモデルを用い』

各係数をそれぞれ一定IlIi〔に設定することも可能とした．図８は，海底地形を考慮したケーススタディ

として海山のモデル地形を作成し，モデルの有効1性を検討したものである一般に，超`伏の激しい形

状の３次元解析では，運動量バランスが保ちにくくなるため，流れの計算も発散しやすくなり，現実

とはかけ離れた速度ベクトルが川現することが良く知られている．ここでは，海域に一様な海流が存

在するとして，水位変動の強制力を西境界と東境界に与え，放出水が海流の存在によってどのような

挙動を示すか，またどの程度拡散されるかを検討した．
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図８海山モデルでの海底地形と初期温度分布

図９には海111西側の海表面で放流３６ｐ

した場合の流速と水温の水平分布の盲",

時間変化を示したここで示した結局::：
果は,海山の北西側西側および南鶇|:：
西側の３地点から東１，１きに同時に放磯，‘

ＢＩＳ

流したものであり，放流条件はいず Ｇ

れも，流量を20,000,3/ｓ，水iliilを
96.0

35℃，混合深度を２０ｍとした場合芦3,5

蹴歩鱒二鮮戻『謙
･’３５

様子が確認できる．境界条件に1'|質圧瓢`Ｏ
流速を加えた時も，潮位の効果が反繩

Ｏ

映されること力:分力、った゛なお，南

北境界を開境界とし，東|几i境界を閉

境界としたケースについても検討･し
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図９海山モデルでの流場と放出水の水温;拡散分ｲhｉ

たところ，同様の結果が得られた．すなわち，水深500ｍの場所に海|｣_|の頂上が存在した場合には，

表層に放出した水塊の拡散が海山の影響を受けることを示している

今後は，本数値モデルを用いて塩分や洞度変化範囲などを予測し，同時に海洋生物の行動や生理生

態に対してどの程度の範囲で影響を及ぼす可能性があるかを予測評(|ＩＩＴする予定である．
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４．今後の課題

今後，メタンハイドレートの開発

研究を実施するためには，メタンハ

イドレートの開発にともなって懸念

される事項に対して，どの程度であ

れば環境に対して影響を及ぼすこと

になるのか，あるいは，どの程度で

あれば許容されうるのかをより定量

|'|<｣に判断することがflI要である．そ

のためには，図１０に示すように，環

境影響評ll11iの分野で取得される情報

を統合し，さまざまな評価~F法を多

川しながら，一元的に運)Ｕできる手

段を構築することを考えている．こ

のようなシステムを運j1jすることに

よって，例えば，最も環境に対して

負荷の少ない生産手法の提言や速や

かな異常検知の発信を行うことがで

きるようにもなる海洋におけるメ

タンハイドレート開発は，世界に先

駆けて我が国が実施する研究開発で

ある．このため，懸念される環境へ

の影響に関して、客観的に支持され

鍬環境影響評価結果

操業設備離職時の物理的海底撹乱の影響評価
ﾒﾀﾝハイドレート分霧生成水放出の影瀞評価
ﾒﾀﾝの漏洩の影響評価
海洋構造物の漁業活動への膨響評価
操業設備撤去時の物理的海底撹乱の影癬評価
地層変形の影響評価

地層･海

地層変刊

噸蝋～ｉ蘂海域鱸議…ﾘﾝｸﾞﾄ願

Ⅱ､纈鴎……．
あるこのため，懸念される環境へ

図ｌｏ環境影響評価のためのシステム概念図
の影響に関して，客観的に支持され

うる評価システムの構築が必須であ

ると考えられる

なお，本研究は，「メタンハイドレート資源開発研究コンソーシアム（ＭＨ21)」のもと，メタンハ

イドレート研究開発促進辮業の環境影響評価分野（財団法人エンジニアリング振興協会）の研究|)M発

として実施したものである．
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午前の部討論

●福嶋日本海洋掘削の福11113です。･佐伯先生に伺います。メタンハイドレートの開発は韓

国でも注目を集めるなど話題ですが、他国との協力取り組みについてどのように考えてい

ますか。

●佐伯これまでに、｜臆|際学会等での発表を実施したり、カナダと共liJ1で陸上産出試験を行

ったりしているが、その'他にも、他国からの共同研究や共同学会等の提案も多く、まだ検討

中の段階のものが多い状況です。

●新宮日本大学の新宮です。佐伯先生に伺います。新潟と本上との間の探査の結果があ

るが、いつ頃調査を行ったのですか。中越沖地震との関係などを踏まえて話題を提供して

頂けますか。

●･佐伯この調査は平成１３年度に実施されたものです。ただし、海域のみで、調査エリ

アも限定されており、残念ながら中越沖地震の震源域はカバーされていません。自然地震

の研究者の方による'|｣越沖地震の解明をⅡ的とした調査が別途必要になるでしょう。

⑪前'1ｌ日本大学の前|ｎです。’''1川様にお伺いします。近年の技術開発には大変興味があ

ります。全体の傾向はどうなっているでしょうか。．例えば、エネルギーの術ＩＩｉｉｌ〔図の中で、

日本が進んでいる技術または遅れている技術について教えて下さい。

●門ﾉ'１省エネ、原子力、石油)精製、太陽光に関しては、日本は進んでいます。バイオマ

スについては米|型が先行していると,思います。

●前田日本の民生技術が増えているが、お金として儲からなく利益がない技術であって

も、わが国として必要な技術があると思います。例えばＷＥ－ＮＥＴ（WorldEnergyNetwork

：水素利用国際クリーンエネルギーシステム技術研究開発）プロジェクトは'１本が推進し

た面白い技術開発でしたが、水素を海上輸送するのはテロに対する危険が大きいという理

由でプロジェクトが終了してしまいました。このような必要技術に対して、国が投資を行

う部分はどこでしょうか。

①門川ＷＥ－ＮＥＴは確かにおっしゃる通りで、必要技術として|Iflが投資を行ってきた技

術開発です。基本的には、爽川化の手前まで国が補助金等で支援して、商i1il11化は民と'三にま

かせるという方法です。本｢1示したマップは、技術戦略といういかめしい名前ですが、公

開情報なので、同として投資すべきか否かの濃淡をつけているわけではなく、実質的には

戦略性はありません。このマップは、広く1'｣二間の方々に利用して頂くためのものであり、

また、完全なものではなく、特にエネルギー分野は今阿がファーストバージョンですから、

本日のような学会の方々や、民間企業等の方々に見て頂いて、ご意見を頂いただきたいと

－２９－
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思っております。利Ｈ１がＦｌﾄﾄ|な公開情報ですから、例えば、エネルギー分野のマップより

先に策定されたＩＴの分野の技術戦略マップが他国において翻訳されて、あたかもその国

としての戦略であるかのように発表されている事例もあります。このような背景を考える

と、本J1の意味での戦略性の,衞いものは、関係者限りの情報として、別途、作る必要があ

るかもしれないと思っています。また、このマップに救っていないオフロードな技術で、

将来、イビ|昨|<技術があるかもしれないので、ローリング、いわゆる改訂作業が重要になり

ます。

⑪'１１崎産業技術総合研究所の山崎です。門川様にlilいます。資源の価格高騰の中で、ど

ういう手段で日本のエネルギーセキュリティ、資源確保に対･する目標を達成するのかにつ

いて、何か検討を始めていたら紹介してください。

●門川検討は行っていませが、昨年５月に新ll1家エネルギー戦略を策定して、例えば、

石油依存度２０％･低減という目標を立てました。しかし、それらの|｣標達成のために、具

体的にどの技術とどの技術をやっていくという限定はしていません。むしろ、目標達成へ

向けたＩｉｌ々の産業界の努ﾉﾉに期待しており、多様性をもって取り紙んでいます。

●増田（F1,）役所の立場ではお答えしにくいかと思いますので、私の方からコメントし

ます｡将来の'三|本のエネルギーセキュリティを考えた場合､原子力､石油､天然ガス(LNG)、

石炭、自然エネルギーなど、すべてのエネルギー源が重要になります。また現在、これら

のエネルギー源に対して個々の産業界が存在して、｜|本経済の基盤となるエネルギー・燃

料の供給を支えています。従って、国の役割は石油依存度の低減に向けて具体的にどの技

術開発をすべきかと限定するのではなく、あくまで達成目標や重点課題を提示することで

はないかと思います。メタンハイドレートから抽出されるメタンガスは、ＬＮＧ火力発電

所の燃料や民生用の天然ガス燃料を代替するものであり、原子力による電力を代替するも

のではありません。燃料とエネルギー源の多様化は重要課題です。今回経済産業省が発表

したエネルギー分野の技術戦略ロードマップをベースにして、産業界も交えた今後の議論

の中で、’1標達成へ向けた具体的なイメージができてくれば良いのではないかと思ってい

ます。

●多部田東京大学の多部田です。鋤崎様に伺います。環境影響を評価するという視点で

考えると、生態系への影響はどのように考えるのですか。

●鋤崎ある環境影響に対して、直接的に影響が顕在化する生物と、その生物を介して波

及するものがあります。生態系への影響を考える場合には、複雑な系を一度に考えるので

はなく、キーになる生物から紐といていくような考え方のほうが理解しやすいと,思います。

例えば、挫礎生産者から上位の生物に向かって影響を考えていくのではなく、上位の生物

が影響を受けることによって、より低次の生物群にどのような影響が顕在化するかを考え

るような方法も一つです。
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●liiJl:]Ｉ鋤崎様に伺います。実際のllU題として漁業袖倹などの具体的な話になると、短疑

問の化態系の計ＩｌＨＩデータやシミュレーション結果を提示しても、なかなか先方は納得して

もらえません。将来の開発に対してどのようなお考えをお持ちになっておられるか、教え

ていただきたいと思います。

●鋤崎私の立場からは、漁業補償に関するコメントはできません。

まで｢1然環境に対する影響の有無をより明確にするためのものです。

我々の仕事は、あく
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海洋工学関連会議報告

ＯＭＡＥ２００７

ＰＡＣＯＮ２００フ

２００７ＯＴＣ
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ＯＭＡＥ２００７参加報告

東京大学大学院工学系研究科

環境海洋工学専攻

教授鈴木英之

OMAE2007出席報告

曰時：平成19年６月１０日－１５日

場所：米国サンディエゴ

1．開催状況

参加者数563名

米国245名，ノルウェー５４名，英国４０名日本２５名中国２５名，
ブラジル２４名ドイツ２２名．ネーデルランド２１名．韓国６名

２．シンポジウム

SpecialSymposiumonOffShoreReneｗａｂｌｅＥｎｅｒｇｙ
ｏ洋上風力発電、波浪発電、海流・潮流発電
・浮体式風車、ヨーロッパに対抗する米国の積極性が目立った。
ヨーロッパはパイル式洋上風車、ノルウェーはコンクリートスパー型、

米国はTLP式を推進。
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PipelineandRiserTechnology
CFDａｎｄＶｌＶ

ライザーのVortexlnducedVibration(VⅣ)関係の論文多数。

３．課題

日本が主導して作ったOSUシンポジウムが、セッション数が少なく
対応が求められている。対応としてば次のものが考えられる。

｡水産関係で近畿大には引き続きお願いする。近畿大参加者は
好印象を持った。

｡論募集、セッション運営で大学、研究機関、学協会の協力必要。

４．その他

・パイプライン関係で日本の鉄鋼会社から参加多数
・lnlemationaIShipandOffshoreStructuresCongress(|SSC）
セッションの企画
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ＥＥＺ内黒鉱型海底熱水鉱床開発の技術。経済的可能性

山崎哲生

産業技術総合研究所地質情報研究部門

１．はじめに

イギリスのロンドンに本社を置くNeptuneMinerals社（Neptune社）は２００５年に設立され、出

資金ＵＬＥ９３Ｍを集めて、ニュージーランド、イタリア、バヌアツ、パプア・ニュー・ギニア（ＰＮ

Ｇ）等に金、銀､銅、亜鉛含有率の高い黒鉱型海底熱水鉱床鉱区を確・保し、探査活動を続けてきた。

Neptune社は２００６年１１月に来日し、出資勧誘のために商社や鉱山会社を訪問するとともに、資源

エネルギー庁も訪問し､伊.豆・小笠原海域等での鉱区確保が可能かどうかを調査した。そして、２００７

年２月に、ネプチューン・ミネラルズ・ジャパン（株）が、鉱業法に蕊づいて|｣本のＥＥＺ内に９

海域、１３３箇所の黒鉱型海底熱水鉱床鉱区を則三l請したことをプレス発表した。さらに、２００７年６ノリ

には、NewlnontMiningCorporationからＵＳ$5Ｍの出資を得たことを発表した。

ＰＮＧでは、NautilusMinerals社（Nautjlus社）も、黒鉱型海底熱水鉱床の鉱区を確保して、

開発をめざした活動を１９９７年から続けている。初期の数年間は、毎年US$1Ｍ程度の新規出資者を加

えながら科学的調査を継続していたが､2005-2006年にP1acerDome(現在のBarrickGold)のＵＳ$8Ｍ

の出資で物理探鉱と探鉱試錐を実施したことと、金属価格高騰によって、ビジネス環境が急展開し

た。2006-2007年にロシアのEpionHolding、アメリカのAngloAmerican、カナダのTeckCominco

という大手鉱業会社から計ＵＳ$100M、トロント、ニューヨーク、ロンドンの株式市場から計ＵＳ$200Ｍ

を調達し、2009年の商業生産開始をめざして、採鉱船（ベルギー企業が自前建造し現物出資）、梅

''１採鉱システム、陸上選鉱。港湾設・傭の建設を開始している。また、環境調査も実施している。

果たして、ＥＥＺ内黒鉱型海底熱水鉱床は開発可能であるのか。技術的可能性、経済的口J能性、

環境への影響、国内法整備の必要性などについて検討した結果を紹介する。

２．黒鉱型海底熱水鉱床

海底熱水鉱床は、海底が拡大してできた裂け目における海底火'１１活動のようなもので、熱源

である岩石の中から、海水が金属分を溶かし出して、濃縮、凝固してできると考えられている。

大西洋中央海嶺、東太平洋海膨、紅海などの中央海嶺系のものが最初に発見・注目されたい2)。

これらのうち、まず､紅海の重金属泥開発が検討され、1982年には水深2,200ｍの実海域での採鉱・

選鉱実験が実施された3Ⅲ')。しかし、重金属泥は、金属硫化物の粒腫２/皿以下が８０％を占め、破

砕による空隙露ｌＩｌｌｏ脱塩処理が困難で、新たな湿式製錬技術の開発とプラント建設のための巨額投

資が必要だったこと、亜鉛が主対象だったことなどのために、実現には至らなかった。

その後、沖縄トラフ伊是名海穴を初めとして、ラウ梅盆、北フィジー梅盆、マヌス海盆、ｲﾌﾞ｝

豆一小笠原弧のIy1神海丘や水曜海山など、西太平洋海域で金､銀を多く含む黒鉱型の背弧梅盆、

海洋性島弧系の海底熱水鉱床（海底塊状硫化物SeaEloorMassiveSulride：ＳＭＳ）が吹々に
エ
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発見された５)パリ。採取されたサンプ

ルには、，闇iい,金（数～数10ppm)、銀

（数100～1,000ppm)含有率を,Jくすも

のがあり、これらのＳＭＳは経済的

開発の１ｺI能|'|ﾐが高いと巷えらオしる。

一方、ブラックスモーカーやホワ

イトスモーカーなどの海底熱水活動

域周辺には、熱水とともに襖出して

きたメタンや、イオウをエネルギー

源とする微生物を－次と'2産苛とする

化学合成生態系が存在していること

が知られている7八ｓ)。この生態系の

上位メンバーはチューブワーム、シ

HLJU

Ｉ

ｊｌｌ

,１

１
､’

1１

,’

】
』

図ｌブラックスモーカーと硫化物チムニー
ロウリガイ、エビ、カニなどであり、

（Privatecommullica⑪on，Ｓ・McDol1ald，ｓ
一般の深海底生態系とは、全く異な

PresentaLionFileinUMI-2006）
る種類の動物が、全く異なるオーダ

ーの生息数で存在している。さらに、

海底熱水活動域の地下に広がる生物圏には、古細菌(アーケアニArchaea)などを含む極限環境微

生物群が生息しており、今なお地球の始生代(Archaean)の姿をとどめている科･学研究対象とし

ても注１１されている９)。

３．急展開する黒鉱型海底熱水鉱床ビジネス

２００６年の金属価格急騰を受けて、ＳＭＳ開発をターゲットとしたベンチャービジネスが急展開

をみせている。カナダのバンクーバーに本社のあるNa1ltllus社は1997年から活動をｌＩＭ始した'０)。

|可社のＰＮＧの活動では、2004年１２月から2005年ｌノ]にかけて、海底近,傍及び海底上でサイドス

キャンソナー、サブボトムプロファイラ、磁力計、比抵抗測定センサなどの各種機器を搭載したフ

レームを曳航し、鉱体規模を測定する物理探査を実施した。また、これらデータの複合的解析を行

い、２００６イドｌノIから２月にかけて、探梅掘削船を１Ｍ『船して探査試錐を実施した。これらの結果を受

けて､同社はＰＮＧの８つの海底熱水鉱床鉱区のうちのひとつに属するSolwaralプロジェクト(金、

銅、亜鉛含有率の高い黒鉱）]iuu状硫化物鉱床）向けの採鉱船の建造について、ベルギーのJanDeNul

社と合意したと2006年１０)|にプレス発表した（図２参照）ｕ)。海底２万マイルの著者の名前にち

なんでジュール・ヴエルヌ号と命名されるこの採鉱船は、2009年に竣工する予定であlﾘ、竣工後速

やかに商業生産に着手するとしている。また、Nautilus社は2006年１１月に、ＵＳ$68.5Ｍの増資がロ

シアのEpioI111oldingとAngloAnlericanの出資を1二|』心に完了したこと、２００６年１２ノlにはカナダの

TeckColllincoからのUS$3Ｌｌ５Ｍの出資を受けることを発表した｡さらに､2007年２月にはトロント

ニューヨーク、ロンドンの株式市場から計US$175Ｍを調達したことを発表した。

一方､2005年にはイギリスのロンドンに本社を置くNeptune社が設立され､出資金[:K史9.3milions

を集めて、ニュージーランド、イタリア、バヌアツ、ＰＮＧに鉱区を確保し、探査活動を続けてい

る。NeptulIe社は2006年１１）１６－１０１｣に来'’し、１１１資勧誘のために１１W社や鉱山会社を｢坊||Ｉするとと

もに、資源エネルギー庁も訪問し、伊豆・小笠原海域等での鉱区確保が可能かどうかを調査した。
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図３ネプチユーン・ミネラルズ・ジャパン（株）が鉱区申請した海域１２〕

そして、2007年２月２１１三|に、ネプチューン゜ミネラルズ・ジャパン（株）が、鉱業法に基づいて

'1本のＥＥＺ内に９海域、１３３箇所の黒鉱型海底熱水鉱床鉱区を申請したことをプレス発表した

'2>(図３参照)。さらに、２００７年６月には、NewlnontMinillgCorporationからＵＳ$5Ｍの出資を得たこ

と､2007年７月に実施するニュージーランド鉱|X探査で採取するＳＭＳ鉱石からの金属1111出実験を、

同社に依頼することを発表した。
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図４インコ(OMI）’3)とロッキード(OMC）'ｲ)のマンガン団塊PilotScaleMiningTests（[980年頃）

４．黒鉱型海底熱水鉱床開発の技術的可能性

２０世紀中、場合によっては１９８０年代末に商業生産が始まるかもしれないという予想のもとで、

1970年代に国際企業連合によるマンガン団塊開発技術の研究が実施され、水深５，０００ｍの実海域で

のパイロットスケール採鉱実験が実施されたl3lM）（図４参照)。また、１９８２年には紅梅の重金属

泥を対象に、水深2,200ｍの実海域でのパイロットスケール採鉱実験、船上選鉱実験が実施された

３Ｍ)。1980年頃に、当時の技術で、これらの実海域実験で、マンガン団塊や重金属泥の採鉱に、部

分的にせよ成功したことは事実である。

深海底鉱物資源開発技術のベースとなる深海関連技術のうち､その後の２０～３０年間に大きな進展

がみられたものとしては、①洋上測位技術（ＧＰＳ等)、②船位保持・制御技術（ダイナミクポジシ

ョニング)、③海中測位技術（ＳＳＢＬ等)、④海中弾性波技術（三次元地震探査、サイドスキャン

ソナー、超音波センシング等)、⑤海中ケーブル技術（アンビリカノレケーブル等)、⑥海に|:]ロボット

技術（Ｒ○Ｖ、ＡＵＶ等)、⑥動揺補償技術（ヒーブコンペンセータ）などが挙げられる。そして、

これらの技術進展の集大成が、水深約2,000mの海域からの石油生産、有人・無人探梅潜水艇、地球

深部探査船という形になって実現している。２０～３０年前には困難と考えられた探梅域における活動

が、次々と実現していく状況を考えると、深海底鉱物資源開発は技術的には実現性が高いと考えら

れる。

また、製錬技術においても、この２０～30年間に酸化鉱の湿式製錬法の実用化が進展し、SX-EWに

よる銅生産や、高圧酸浸出法によるラテライトからのニッケル生産が実際に行われている。また、

PCボードや携帯趨話などからの金、銀のリサイクルのため、硫化鉱の乾式製錬工程における塩素処

理技術の進展もみられる。これらの技術は深海底鉱物資源にも適用可能であり、大幅なコストダウ

ンの可能性がある。
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Nautilus社のＰＮＧでの開発対象区域の水深が1,7001n程度であること、領海内で島１１腿に囲まれ

て梅沢が悪くないこと（図５参照）、ＳＭＳは|機械採掘が可能で、重装備採鉱機を支える強度を十

分に有していることなどを考え合わせると、生産規模に対応した採鉱システムを、Nautilus社が集

めた費用で建造できる可能は＋分にある。また、生産した原鉱石の選鉱と製錬は、既存技術で対応

可能であり、製錬事業者への売鉱も容易である。実|蝶、NauLilus社は鉱石の選鉱設備の建設に着手

しており、この点でも２００９年の商業生産開始は十分可能性がある。

ｈ
ど
こ
随
琿
劃

図５Nautilus社のＰＮＧ鉱区lIj

ただし、商業生産が実際に大きな利益をもたらすものになるかどうかは未知数である。これは、

開発対象のＳＭＳ全･体の平均品位と鉱量が把握されていないこと、熱水活動域周辺生態系の定量的

情報が全く存在しないこと、開発に対する環境面での法制・規制等が未整備で環境,保全コストが不

明なことなどの影響があるためである。技術面では、採鉱システムが直列系の単一採鉱機と揚鉱サ

ブシステムの組み合わせでコンスタントな生産という点で不安があること、鋼製揚鉱パイプの耐久

性に不安があることなど、ある程度の期間の運転を行ってみないとわからない課題も存在する。

ﾛif（ Ｖｅｓｓｅｌ TransportMetaIlurgyＭｉｎｅ「

Dewatering

Dlrying

Oredl-essing

Ｃｕｔ

F｢acture

Collect

Ｈｙｄ｢aulic
f400m

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

ｓａｉｅｓ
一傍ｌ４７４ｋｍｌ－縁一諺 一塗

Ａｂｏｕｔ０．７０

３００，０００Ｗ(wet）

ｑ９８ｘＯ８７ｘＯ２６

６６,O1Wy(dry〉

図６経済性検討に用いた黒鉱剛海底熱水鉱床開発モデル
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５．黒鉱型海底熱水鉱床開発の経済的可能性

前述のように、不確定な要素はあるものの、２００６ｲｨﾆの金属{ilIi格急騰の影響をみるため、２００６年

の経済性指標を用いた黒鉱型海底熱水鉱床開発の経済性検討を行った'5)。過去に、1999年の原価要

素と1995～1999年の金属価格平均値を組み合わせた場合'6)と、２００４年前半の原,価要素と金属１１１１格

Vz均値の場合'7)とを実施しているため､検討結果をこれらと比較することにした｡採鉱システムは、

自走式採鉱機を用いる流体ドレッジ方式とし、海底で採掘して場鉱する原鉱石量を３０万トン/年と

設定した。採鉱対象は明神海丘カルデラのサンライズ鉱床（N32006,、E139o52'）を仮定し、原鉱石

は船上で選鉱をして、東京周辺に運んで既存製錬に売却するという図６に示したような開発モデル

を想定した。水深は1,400m、原鉱石の湿比重は３５、含水率は１２８%とした。原鉱石の品を決定す

るデータが全くないため、陸ｆで採掘され、製錬所に搬入された黒鉱の平均原鉱石品位の一例であ

るＣｕ：Ｌ６６%、Ｐｂ：２．４５%、Ｚｎ：１ｑ5%、Ａｕ：L4ppm、Ａｇ：113pplnを仮定した。船｣二選鉱では陸上の

場合より効率が１割薄ちると仮定して、選鉱効率は黒鉱の例から決めた。

表１と表２はそれぞれ､過去２１１:１１と今回の経済性検討における原価要素と金属価格の比較である。

それぞれの場合において、資本回収期間（Paybackperiods)、純現在価値（NetPresentValue)、

内部収益率（InternalRateofRGturn）を算出して経済性を判断する指標とすることにした。表３

は経済性検討の結果である｡原油価格等の原価要素の上昇は､経済性にとってマイナス要因である。

一方、銅、鉛、亜鉛等の金属価格上昇はプラス要因である。銅、鉛、亜鉛に加えて、金、銀価格上

昇の作用まで加わった黒鉱型海底熱水鉱床は、2006年の場合、総異的な高収益が得られることにな

った゜

表ｌ金属価格の比較

Metal iｎｌ９９５－１９９９ 2004 2006

US＄１５/1b,２０/ｌｂ１ US＄26.8/化 ＵＳ＄１６/１１０Ｃｏｂａｉｔ

25/1b,３０/化

US＄3.3/化 ＵＳ＄6.28/化 ＵＳ＄１０/化Nickel

US＄１/化 US＄1.26/化 US＄３/1ｂCopper

US＄0.45/|ｂ USI110.37/|ｂ US＄0.6/IｂLead

US＄055/|ｂ US＄0.47/化 US＄1.5/化Zｉｎｃ

US＄336.4/oＺ ＵＳ＄407.5/oＺ US＄600/oＺＧｏｌｄ

US＄5.2/oＺ US＄6.76/oＺ US＄１１／oＺSilver

表２原,価要素の比較

Items 1９９９ 2004 2００６

ll3US$/kｌ 238ＵＳ$/kｌ 415ＵＳ$/kl(６６ＵＳ$/bbl）Heawoil

30.0ｕｓ$/ｔ 3ａ９ＵＳ$/ｔ 50.0ｕｓ$/ｔｃｏａｌ

０.Ｏ８６ＵＳ$/kＷｈ Ｏ１１ＵＳＷｋＷｈ Ｏ１４ＵＳ$/kＷｈElectricity

６６６ＵＳ$ん 85.5ＵＳ$ん 110ＵＳ$代Ｃａｌｃｉｎｅｄｌｌｍｅ

Material（Others） １ 1２５ １５

１ＵＳ$＝ｌ２１Ｙｅｈ lUSIB＝１１２Ｙｅｒｌ ｌＵＳ$＝ｍ５ＹｅｎForeignexchange

2,350ＵＳＷｍｏｎｔｈ 2,327ＵＳ$/month 2,400ＵＳ$/monthLabor

lnterest ８％ ３％ ５Ｗ
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Metal iｎｌ９９５－１９９９ 2004 2006

Cobalt

Nickel

Copper

Lead

Zinc

Gold

Silver

US＄１５/1b,２０/|b，

25/1b,３０/|ｂ

US＄3.3/|ｂ

US＄１/|ｂ

ＵＳ＄0.45/ｌｂ

ＵＳ＄0.55/lb

US＄336.4/ｏｚ

ＵＳ＄5.2/oＺ

US＄268/Ｉｂ

ＵＳ＄6.28/Ｉｂ

ＵＳ＄1.26/lb

US＄0.37/lb

US＄047/1ｂ

US＄407.5/ｏｚ

ＵＳ＄6.76/oＺ

ＵＳ＄１６/ｌｂ

ＵＳ＄１０/Ｉｂ

ＵＳ＄３/Ｉｂ

ＵＳ＄0.6/Ｉｂ

ＵＳ＄1.5/lb

US＄600/ｏｚ

ＵＳ＄１１/oＺ

Items 1９９９ 2004 2006

Heavyoil

Coal

Electricity

Calcinedlime

Material(Others）

Foreignexchange

Labor

Interest

１１３ＵＳ$/kｌ

３０.ＯＵＳ$/ｔ

ｏ・O86US$/kWｈ

６６６ＵＳ$/ｔ

ｌ

ｌＵＳ$＝１２１Ｙｅｎ

２,350US$/month

８％

２３８ＵＳ$/kｌ

３５臓９ＵＳ$/ｔ

Ｏ１１ＵＳ$/kＷｈ

８５．５ＵＳ$/ｔ

１．２５

１ＵＳ$＝１１２Ｙｅｎ

２,327US$/month

３％
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表３経済性検討結果の比較
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０環境への影響と世|内法整備の必要性

これまでに発見され､商業生産開発の対象となる可能性が想定されている黒鉱型海底熱水鉱床は、

いずれも活発な熱水活動を伴っている。活発な熱水活動に特徴的な現象としては、化学合成生態系

の形成と熱水プルームの'１賀出・拡散が挙げられる。化学合成生態系は、通常の光合成による－次生

産の上に成立する生態系とは異なり、熱水に伴って.供給されるメタンを嫌気的雰|ﾙ1気の下で直接利

用する微化物の上に成立するものであり、図７に示したようなメタン菌、硫酸還元菌、イオウ酸化

菌、メタン酸化菌などの微生物やその群集、またこれらの微生物を体内に共生させるハオリムシ、

シロウリガイ等をベースに構成され、それらを餌とするエビ、カニ、ヒトデ等のメガベントスも生

息する１８)・'9）○
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図７メタンに依存する化学合成生態系の榊成（冷湧水系の場合）１９）

この熱水活動に伴う生態系は、深海域の通常の生態系の中の特異点であり、特異点を含む生態系

のベースライン調査、生態系モデルの構築など、大きな課題が山積している。もちろん、鉱量とい

う点で資源的により魅力のある対象は、活発な熱水活動をしているものではなく、活動･停止直後の

もの、あるいは、活動悴[上からかなり時|Ｍ１が経過したものになる可能Wl2が高い。この場合、生態系

への影響も小さくなると予想される。しかし、活動停止直後のもの、あるいは、活動停止から時間
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が経過した鉱体は、より複雑な環境条件下に存在する可能性も高い。図８はそれを模式的に示した

ものであり、黒鉱型海底熱水鉱床の生成メカニズムを考慮すると、活発な熱水活動の周辺に資源的

により魅力のある鉱体が存在する可能性が高い。活発な熱水活動域に形成される化学合成生態系の

周囲には、化学合成生態系を含む深海底生態系あるいは、化学合成生態系の影響を受けている深海

底生態系が存在する｡この遷移ゾーンの生態系構造は､通常の深海底生態系とは異なると考えられ、

活発な熱水活動そのもの､あるいはその周辺の鉱体を開発する場合には､化学合成生態系に加えて、

このゾーンについても詳細なベースライン調査、生態系モデルの椛築が必要になる。

通常の深海
底生態系

化学合成生態系を
含む深海底生態系

Ｉ
Ⅱ
Ⅲ
Ｉ
ｌ
Ｐ
Ｉ
ｌ
■
■ 鶴蝿化学合成生態系

横断面 ｡

数100ｍ～数km、

図８活発な熱水活動と周辺の遷移ゾーン、魅力的鉱体の存在との関係）模式図

いずれにしても、既知鉱Ⅷ体と呼べるような経済的な可能性の高い場所において、詳細なベースラ

イン調査をまず行い、化学合成生態系から通常の深海底生態系に至る生物相とその遷移を把握する

必要がある。そして、これらのデータや既存の化学合成生態系に関する情報を基に、生態系モデル

を構築する必要がある。

次の段階としては、開発によるダメージを模擬した実験、ダメージの定職的把握、回復過程のモ

ニタリングを実施し、生態系モデルを発展させ、開発による環境影響を予１１１１.評価するシミュレー

ションモデルを構築する必要がある。開発によるダメージを模擬した実験に代わるものとして、パ

イロットスケール採鉱実験の利川も考えられる。

これらの定量的、広域的データや知見の集積が、環境ガイドライン等の国内法令整備に必要とな

る。海洋における開発を|iii提とした環境ガイドライン等の魑備は、沿岸域やＩ型連海洋法条約で認め

られたマンガン団塊鉱区につてはある程度進んでいるが、ＥＥＺ・大陸棚については、海底環境を

大きく改変しない石油・天然ガス開発のみを想定したものがあるのみである。ＥＥＺ・大陸棚は人

口集積地に比較的近く、漁業等の他の産業活動が実施されている場所である。このような場所で、

国際海底機構（ISA：InternationalSeabedAuthority）の管理下にある公海城における環境ガイド

ラインに準じた方針で環境綴保全対策を講じ、開発を行うことは、世界基準に適合する開発手法を確

立することにつながる。主権ないし主権的権利が及ぶことを根拠に、短期的な視野で、安易な利益

－６０－



追求的手法で開発を行うことは避け､世界基準を意識した長期的戦略に基づいて､開発を行うこと、

またそのための環境ガイドライン等の国内法令整備が重要である。

７．おわりに

ＢＲＩＣｓ諸国、特にⅢ１国の急速な経済成長と市場における購買力の増大に伴って、金属、レア

アース類の需給構造は大きな変化を遂げている。これらの価烙高騰が続き、,供給不安も予想される

情勢の中で、国際的規模での「資源の奪い合い」が起きる''1能性が現実味を帯びてきている。「豊か

さ」を享受するロ本は、この「資源の奪い合い」の時代を生き抜くことができるのか。広い大陸棚・

ＥＥＺ内の権益（資源、空間等）を確・保し、それらを有効に活用するとともに、そこで培った技術

を111二界に広める海洋産業や人材の育成を図るという趣旨で、海洋基本法が成立し施行された。’三|本

にとっての黒鉱型海底熱水鉱床開発は、この海洋基本法制定の意義と意味を体現するパイオニアプ

ロジェクトであるような気がしてならない。次の世代が夢を持って仕事ができるフロンティアを、

大陸棚.ＥＥＺに創り出す責務がわれわれ現役世代に課せられているとも感じる。
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海洋石油掘削リグの現状一近年の要求事項とその対今応一

福嶋睦夫

日本海洋掘削株式会社作業部

1．海洋掘削業界環境の変化

現在，世界''１で多数の海洋掘i1illリグの建造が進められている．この掘削リグ建造ブームは1980

年代以来の出来事であり，現在建造中の海洋掘削リグが全て完成すると，世界の海洋掘削リグ総

数は1980年代の最盛期に匹敵する数になる．

2007年３月現在，市場に供給されている海洋掘削リグ総数は668基，建造中のものは108基．そ

れらは，建造終了次第，順次市:場に投入されることになる(表１）．建造中のリグ形式別の詳細を表

2～４に示す．

ドリルシップは現在12雄が建造中であり，それらの稼動水深は全て10,000ftを超えていることがわ

かるやはり，大水深での石油掘削活動に大きな需要が有る事を物語っている興味深いのは１２

基のほとんど全てが，韓国で建造されている点である．いずれも建造にはほぼ３年弱の期間を要し

ている．

表１世界の海洋掘削リグ数（2007年３月、出典：www､coltoncompanycom）
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表３建造中のセミサブリグ（2007年３月、H-l典：www､coltoncompaI1y､com）
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OdfiellDrillingDeepseaRiqlDaewoo１<orea２００８１０，０００３０､OOC
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Ｍａｅ｢sｋＣｏｎｔｒａｃｔｏｒｓ ＭＳＣＤＳＳ２１Ｋｅｐｐｅ１ＦＥＬＳＳｉｎｑａｐｏｒｅ２００８１０，０００３０，００Ｏ

ＧｌｏｂａｌＳａｎｔａＦｅＧＳＦＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎＩＤ｢iｌｌｅｒＭＳＣＤＳＳ５１KeppelF'三LＳＳｉｎｑａｐｏｒｅg－Ｍａｒ１０，０００３０，ＯＯＯ
ＥＮＳＣＯＥＮＳＣＯ８５０１Ensco8500KeppelFELSSinqapo｢ｅg－Ｍａｒａ５００３０，ＯＯＯ
Ｍａｅ｢sｋＣｏｎｔｒａｃｔｏｒｓ ＭＳＣＤＳＳ２１ＫｅｐｐｅｌＦＥＬＳＳｉｎｑａｐｏ｢ｅ２００９１０．０００３０，０００
Ｑｕｅｉ｢ozGalvaoPeI-f．ＭＳＣＤＳＳ３８ＫｅｐｐｅｌＦＥＬＳＳｉｎｑａｐｏｒｅ２００９７１５００２５．０００
ＥＮＳＣＯＥＮＳＣＯ８５０２Ｅｎｓｃｏ８５００ＫｅｐｐｅｌＦＥＬＳＳｉｎｑａｐｏ｢ｅ９－ＤｅｃＢ,５００３０．００Ｏ
ＭａｅｒｓｋＣｏｎｔｒａｃｔｏｒｓ ＭＳＣＤＳＳ２１KeppelFELSSinqapore２０１０１０，０００３０，OOO
SeaDrilILtdWestSiriusF＆ＧＥｘＤＳｅｍｂＣｏｒｐＳｉｎｑａｐｏｒｅ２００８７１５００３０，０００
ＮｏｂｌｅＤｒｉｌｌｉｎｑＮｏｂｌｅＤａｎｎｙＡｄｋｉｎｓＢｉ､(1０９０００ＳｅｍｂＣｏｒｐＳｉｎｑａｐｏｒｅ９－Ｍａ「７，５００３０，ＯＯＯ
ＰｅｔｒｏＭｅｎａＡＳＰｅｔ｢ｏｒｉｇｌＦ＆ＧＥｘＤＳｅｍｂＣｏｒｐＳｉｎｑａｐｏｒｅ２００９７１５００３０，０００
Sea、｢iI1LtdWestTau｢ＵＳＦ＆ＧＥｘＤＳｅｍｂＣｏｒｐＳｉｎｑａｐｏｒｅ２００９７，５００３qOOO
NobleDrilling Binqo9000SembCorpSinqapo｢ｅ２００９７，５００３０７０００
SeaＤ｢iｌｌＬｔｄＳｅａＤｒｉｌｌｌ２Ｆ＆ＧＥｘＤＳｅｍｂＣｏ｢ｐＳｉｎｑａｐｏｒｅ２０１０７，５００３０，ＯＯＯ
ＰｅｔｍＭｅｎａＡＳＰｅｔｒｏｒｉｑ２Ｆ＆ＧＥｘＤＳｅｍｂＣｏｒｐＳｉｎｑａｐｏｒｅ２０１０７`５００３０，０００
ＰｅｔｒｏＭｅｎａＡＳＰｅｔ｢oriq3Ｆ＆ＧＥｘＤＳｅｍｂＣｏｒｐＳｉｎｑａｐｏ『ｅ２０１１７，５００３０j000
QueirozGalvaoPe｢ｆＭＳＣＴＤＳ２０００１ＭＡＣＡｂｕＵ.Ａ巳２００９７’５００25,OOO
Odeb｢echtD｢ｉｌｌｉｎｇ ＭＳＣＴＤｓ２０００１ＭＡＣＡｂｕＵＡＥ．２００９６，５００２５poo
DelbaPeIf．ＭＳＣＴＤＳ２０００１ＭＡＣＡｂｕＵ.ＡＥ、２０１０７，５００２５，０００
ＳｅｖａｎＤｌ｢illingSevanDeepseaDrille「SevanSSPUndisc1osedUndisclose２００９

KeppelFELS

SembCorp

図１シンガポール（左）およびＵＡＥ（右）の造船所風景

半潜水式リグ(セミサブリグ)は38基が建造中であり，その半数の１９基の稼動水深は，10,000ftを

超えており，残りもほとんどが6,000ftを超えている．やはりここでも大水深海域での石油掘削活動に

大きな需要が見出されている事が確認できる．建造場所で言うと，’'１国，緯１１Jとシンガポールが三

大造船地であるといえる
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表４建造中のジヤッキアップリグ（2007年３月、’1}典：www・coltoncolnpany､ＣＯ､）
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NobleDl｢mingNobleHansDeulF&ＧＪＵ２０００DaiianShipyardChina７LSep４００30,OOO

ChinaOilfieldSeⅣiｃｅｓＣＯＳＬ９４２ＦａＧＪＵ２０００DalianShipVardChina２００８４００30,OOO

NobleDnⅡinqNobleRoqe｢LeMisF&ＧＪＵ２０００DalianShipya｢ｄＣｈｉｎａａＭａｒ４００30,000

NobleDlrillingNobleScottMa｢ｋｓＦ&ＧＪＵ２０００DalianShipVardChina９Ｍa「４００30,000

Uni-A｢ａｂＧ｢0ＵＰＦ&ＧＳｕｐｅｒＭ２YanlaiRafI1esChinaEarlV2009３００20,000

G1rBal:EastemShipping｝<FELSModVBBharaiiShipVa｢ｄｌｎｄｉａ２００９３５０35,OOO

NlOClran200825025POO

NlOCｌｒａｎ２００９２５０２５IOOO

Standa｢ｄＤｒｉｌｌｉｎｑＮａｑａ２MSCCJ-fl6XLab｢oyOffShoreMalaysia２００８３５０３０T000

StandardDrillingNaga3MSCCJ-46XLabroyOffSholeMalaysia２００９３５０30,000

StandardDrillingL202MSCCJ-46KlJabroyOffSholeMalaVsia２００９３５０30,OOO

StandardD｢illirKJL2“MSCCJ-46XLabroyOffSho｢ｅMalaysia２００９３５０30,OOO

Gazf1otArkticheskayaCDBCoITall6500SeverodVinskRussia２００７３３０21,OOO

ENSCOENSCO108KFELSModVBKeppelF日_SSinqapo脂７LMar４００30,OOO

PVDIillingPVDriⅡｉｎｇｌｌ<FELSModVBKeppelFELSSinqapo｢ｅ７ＬＭａｒ３００200000

SeaDr1ⅡLidWestA11asKFELSModVBKeppelFELSSingapo｢ｅ７ＬＪｕｎ４００35,000

P｢ｅｍｉｕｍＤ｢illingDeepD｢iller4汗ELSModVBKeppe1FELSSinqapo｢ｅ２００７３５０35,OOO

SeaDIiIlLjdWestProspeIoKFELSModVBKeppelFELSSinqapo｢ｅ７ＬＳｅｐ３５０35,000

GulfDIⅢingGULF-5KFELSModVBKeppelFELSSinqi二Wuに７LDec35035DOO
Mae｢skContmactorsMSCCJ50KeppelFELSSinqapore界Dec３５０３５nOOO

DiamondOflもho｢eOceanShieldKF日_SModVBKeppe1FELSSingaporeaMar３５０35,000

MaerskComractomsMSCCJ50KeppelFELSSingapoだ３Jun３５０35,OOO

SeaDIilll｣dWestArielKFELSModVBKeppelFELSSinqapoIie８Jun３５０35,OOO

Pl巴miumDlillingDeepDiⅡe｢５KFELSModVBKeppelFELSSinqaporeaSep３５０35,OOO

JindalG｢Cup Ⅵr1uelKFELSModVBKeppelFELSSinqapore8pec３５０30,OOO

MaeFskContractoIsMSCCJ50KeppelFELSSinqapo｢ｅ８－Ｄｅｃ３５０35,000

PremiumD『illingWilSeekerKFELSModVBKeppelFELSSinqapo｢ｅ２００８４００30,00O

DiscoveIyHydr0carbonsDiscoverylKFELSModVBKeppelFELSSingapo妃２００８３５０３５.OOO
GreatEastemShippingKFELSModVBKeppeIFELSSinqapore2008３５０35,ＯＯＯ
ＭｅｒｃａｔｏｒＵｒＥｓＵｄＫＦＥＬＳＭｏｄＶBKeppeIFELSSinqapoIeｇＭａｒ３５０351000

P｢emiumDmlinqDeepDl｢ilIer7KFELSModVBKeppelFELSSinqapoifeｇＭａｒ３５０35,OOO
MaerskConbaCtonsMSCCJ50KeppelFELSSinqapo｢ｅ９Jun３５０３５qOOO

PremiumDrillinqWilSt｢ikeKF日一SModVBKeppelFELSSinqapore９Jun４００３０，０００
P｢odJad<ＡSKF日-SNC|assKeppelFELSSinqaporelOMar40035POO

ProdJackASKFELSNClassKeppelFELSSinqapome2010４３０35,OOO

MaerskContractolsPet｢OiacklBal(erF1ac1hc375SembCorpSingE1pone7LMar３ｆ7５３０DOO
PremiumDrillingDeepDnⅡe｢6BakaPadfic375SerT1bCo｢pSinqapore200737530POO
PremiumDriIlinqWilSupe｢iorBakerPacific375SembComSinqapo｢Ｅ２００７３７５30,000
P｢emiumDnllinqWilForceBakerPaciilc375SembCorpSinqapone7-Dec３７５30,OOO
SeaDriⅡUdWestTntonBakerPacific375SembCorpSinqapo｢ｅ７－Ｄｅｃ３７５30,OOO

PeI｢oiad《ＡＳＡＰｅｔ｢OiacklIBakerPacific375SembCorpSinqapo『ｅ８Ｊａｎ３７５30,OOO
JapanDl11ingHaku｢yu-10Bake｢Pacific375SembComSingapoIe8-Ma｢3753qOOO
Mae｢skConl｢ac【oIsPet｢oiacklllBake｢Pacinc375SembCo｢pSinqapore8-Jun３７５３qOOO
AbanLovdBakerPacific375SembCorpSinqaporeWun３７５30,OOO
PremiumDi111ingWilBossBakerPadnc375SembCo1pSii-papoTeaJLIn３７５30,000
ＰｒｅｍｉｕｍＤ｢illingDeepD｢iller8BakerPaciIic375SembCo｢pSingapoだ３０cｔ３７５３０，００O
JacklnvestlPteLtdBakerPacinc375SembCoIpSinqapore200837530POO

PetrOiackASAPetrQiacklVBakerPacinc375SembCo｢ｐＧＭＪｏＩ』uに２００９３７５３０，０００
ＰＩＧmiLImDnllingWilConfidenceBal(erPaclllc375SembCo｢pSinqapore2009３７５30,000
MosvoldShippingF&GSupe｢Ｍ２ＭｌＳＳｈａｒｉａｈＵＡＥ８Jun３００30,000
MosvoldShippingF&ＧＳｕｐｅｒＭ２Ｍ１・ＳＳｈａ｢iａｈＵＡＥ８ｃｃ！３００３qOOO
ThuleD【iIlingASAThu1eEr尼ｒｇｙＦ&ＧＳｕｐｅｒＭ２ＱＧＭＧ｢oupDubaiU.Ａ,E、２００７３００３０DOO
ThuleDnⅡingＡＳＡ￣l11u1eForceF&GSupe｢Ｍ２QGMGroupDubaiU・ＡＥ．２００７３００30,000
ScorpionOflSho｢ｅＯ舵hoIBLeToumeauSuperll6Keppe1ＡＭＦＥＬＳＵＳＡ７LＭａＶ３５０３０，０００
ＳＣＯ｢PionOHShore OffShoreDefende「しeToumeauSuper116KeppelAMFELSＵＳＡ弘○cｔ３５０30,OOO

DiamondOffshdeOceanScepterKFＥＬＳＭｏｄＶＢＫｅｐｐｅｌＡＭＦＥＬＳＵＳＡaＭａｒ３５０35,OOO
ScoIpionO舵horeOffShoreResoluteLdTou｢neauSuperl･l6KeppelAMFELSUSAaＭａｒ３５０３qOOO
ScomionOffShoreOffShoreⅥgilantLeToumeauSuper116KeppelＡＭＦＥＬＳＵＳＡ８Jun３５０30,OOO
A1woodOceanicspdwoodAurdFaLeToumeauSupe｢116EKeppelAMFELSUS､Ａ８－Sep３５０３５DOO

ScomionOffSho｢ｅoffShorelnt幅pidLeTbumeaLISuper116KeppelAＭＦＥＬＳＵＳＡ．ａＮｏｖ３５０30,000
PerIbIadoraCentmalPanucoLeTOurneauSuper116ELeToumeaLIU・ＳＡ．７LＭａｙ３５０35,OOO
RQwanJ・RBusselILeToumeau240CLeToumeauＵＳＡ８－JuI４００40,00O
Rowan LeToumeau240CLeTOurneauＵＳＡ９Feb４００40,000

RowE1n LeToumeauTa区anSiqnalintemaiio｢]ａＵＳＡ７Ｓｅｐ30040POO

PI･ｅｍｉｕｍＤ『illing
DiscoveⅣHydr0carbons

375AbanLoyd
PremiumDi111inp 患DH5

SingapdE
SinqaporE

KＦＥＬＳＭｏｄＶＢ

LeToumeauSuperll6

LeToumeauSupe｢１１６
ScdpionOffShore
ScoI-pionOlfShore

最も数多く建造されているのがジャッキアップリグであり，現在66基が建造中である．稼動水深

300ft～400ftのものがほとんどを占めている．継続的に需要が安定しているのがこのタイプの掘削リ

グであるといえる．ジャッキアップリグの建造場所は半数以上がシンガポールとなっている．
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NobleDl｢iⅡing NobleHansDeul F&ＧＪＵ２０００ DaiianShipvard china 7LSep 400 3０１０００

ChinaOilfieldSeⅣices CＯＳＬ９４２ F&ＧＪＵ２０００ DalianShipvard china 2008 400 30,000

NobleD1Ⅲinq NobleRoqe｢LeMis F&ＧＪＵ２０００ DalianShipva｢。 china ａＭａｒ 400 300000

NobleDlrilling NobleScoitMarks F&ＧＪＵ２０００ DalianShipVard china ９Ｍa「 400 30.000

Uni-A｢ａｂＧ｢oup F&ＧＳｕｐｅｒＭ２ YanlaiRafI1es china EarlV200（ 300 20,000

Ｇ幅atEastemShipping }<FＥＬＳＭｏｄＶＢ BharaiiShipVa｢． lndia 2009 350 35pOOO

NＩＯＣ lran 2008 250 2５，０００

NｌＯＣ lran 2009 250 25.000

Standa｢ｄＤｒｉⅡinq Naqa2 ＭＳＣＣＪ４６Ｘ Lab｢ovOffShore Malaysia 2008 350 30『000

StandardDriⅡing Naga3 MSCCJ-46X LabroyOffSho妃 MalaVsia 2009 350 30,00

StandardDrillinq １２０２ ＭＳＣＣＪ－４６Ｘ LabroyOffShole Malaysia 2009 350 30ｺﾞ０００

StandardＤ｢illirK目Ｉ Ｌ２“ MSCCJ-46X LabroVOffSho｢ｅ MalaVsia 2009 350 30,000

Gazflot Arkticheskaya CDBCoITall6500 Sever0dVinsk RL｣gSia 2007 330 2１，０００

ENSCO EＮＳＣＯ１０８ KＦＥＬＳＭｏｄＶＢ KeppelF日へＳ Sinqapoだ 7LMar 400 30,000

ＰＶＤＩｉⅢnｑ PVDrillinql !<FＥＬＳＭｏｄＶＢ KeppelFELS Sinqapo｢ｅ 7LMar 300 200000

SeaDriⅡＵｄ WestA11as KＦＥＬＳＭＯｄＶＢ KeppelFELS Sinqapo｢ｅ 7LJun ４００ 35,000

P｢emiumDlⅢing DeepＤ｢iⅡeｒ４ }午EＬＳＭｏｄＶＢ Keppe1FELS Sinqapo｢ｅ 2007 350 35,000

SeaDlriIlLjd WestProspem KＦＥＬＳＭｏｄＶＢ KeppelFELS Sinqapo｢Ｅ 7LＳｅｐ 350 35,000

GulfＤ｢Ⅲing ＧＵＬＦ-５ KＦＥＬＳＭｏｄＶＢ KeppelFELS Sinqapo尼 7LＤｅｃ 350 35W０００

Mae｢skContmactors ＭＳＣＣＪ５０ KeppelFELS Sinqapor（ 矛Ｄｅｃ 350 35,000

DiamondOhもho｢ｅ OceanShieid KF日_ＳＭｏｄＶＢ Keppe1FELS Sinqapore ８Ｍa「 350 35iOOO

MaerskCorlt｢actoms ＭＳＣＣＪ５０ KeppelFELS Singapo1e ８Jun 350 35,000

SeaDnlⅡ｣。 WestAriel KＦＥＬＳＭＯｄＶＢ KeppelFELS Sinqapo底 aJLIn 350 35,000

P1℃miumDlilling DeepDnlle｢５ KＦＥＬＳＭｏｄＶＢ Keppell=ELS Sinqapore aSep 350 35`０００

JindalG｢Cup Ⅵrluel KＦＥＬＳＭｏｄＶＢ KeppelFELS Sinqapore aＤｅｃ 350 30,000

MaemskContractoIs ＭＳＣＣＪ５０ KeppelFELS Sinqapo｢ｅ 8-Ｄｅｃ 350 35000

PI･ｅｍｉｕｍＤ『iⅢnｑ WilSeeker KＦＥＬＳＭｏｄＶＢ KeppelFELS Sinqapo｢巳 2008 400 30,000

DiscoveIyHydr0carbons DiscoveⅣ１ KＦＥＬＳＭｏｄＶＢ KeppelFELS Singapo妃 2008 350 35.000

GreatEastemShippinq KＦＥＬＳＭｏｄＶＢ KeppeIFELS SinqaporE 2008 350 359000

ＭｅｒｃａｔｏｒＵｒＥｓＵｄ． KＦＥＬＳＭｏｄＶＢ KeppeIFELS SinqapoR ｇＭａｒ 350 35,000

P｢ｅｍｉｕｍＤｎⅡing DeepDl｢iller7 KＦＥＬＳＭｏｄＶＢ KeppelFELS Sinqapore ｇＭａｒ 350 35,000

MaerskConl『actons ＭＳＣＣＪ５０ KeppelFELS Sinqapo肥 ９Jun 350 35.000

PremiumDrillinq WilStnke KF日一ＳＭｏｄＶＢ KeppelFELS Singapore ９Jun 400 3０，０００

P｢ｏｄｌａｄ<ＡＳ KF日一ＳＮＣｌａｓｓ KeppelFELS Sinqapor（ １０Ｍａｒ 400 35ＰＯＯ

ProdJackAS KFELSNClass KeppelFELS Sinqapome 2010 430 35ｐＯＯ

MaerskContractols PGI｢oiacki Bal(eｒＦ１ａｃｌＩ１ 375 SembCorp Sinqapone 7LＭａｒ 375 30000

PremiumDrilling DeepDIⅢe｢６ Baka-Padfi 375 SembCo｢ｐ Sinqapore 2007 375 3ｑＯＯＯ

PremiumDriIling WilSupe｢io「 BakerPacifi 375 SembCom Sinqapo｢Ｅ ２００７ 375 30.000

P｢emiumDnlling WilForce BakerPacih 375 SembCorp Sinqapone 7-Ｄｅｃ 375 3０，０００

SeaDriⅡＵｄ WestＴ｢itoｎ Bakel-Pacih 375 SembCorp Sinqapo｢Ｅ 7-ＤｅＣ 375 30,000

PeI｢oiad《ＡＳＡ Pet｢oiacklI BakerPacifi 375 SembCorp Sinqapo『〔 ８Jan 375 30,000

JapanDllllinq Haku｢yu-10 Bake｢Padfl 375 SembCom SinqapoIe 8-Ｍa「 375 30.000

Mae｢skConl｢acloIs Pet｢oiacklⅡ Bake｢Pacinc375 SembCo｢ｐ Sinqapore 8-Jun 375 3０．０００

AbanLovd BakerPacWic375 SembCorp Sinqapor（ ３Jun 375 30,000

PremiumDiⅢing WilBoss Bake｢Padfic375 SembCo1･ｐ SinqaporE ajLIn 375 30,000

ＰｒｅｍｉｕｍＤ｢illinq Deep、｢iⅡeｒ８ BakerPacinc375 SembCo｢ｐ SinqapoIe ３０cｔ 375 3０００００

JacklnvestlPteLtcl． BakerPacinc375 SembCoIp Singapore 2008 375 30,000

PetroiackASA PetroiacklV BakerPacinc375 SembCo｢ｐ SingapoK 2009 375 30,000

P尼miLImDIFillinq WilConfidence Bal(erPac1nc375 SembCo｢ｐ Sinqapore 2009 375 3０，０００

MosvoldShippinq F&GSupe｢Ｍ２ Ｍｌ.S,Shariah ＵＡＥ． ３Jun 300 30,000

MosvoldShippinq F&ＧＳｕｐｅｒＭ２ Ｍ１・ＳＳｈａ｢iah Ｕ・ＡＥ 8戸Ｏｃ１ 300 3００００

ThuleDI-iIlingASA Thu1eEr尼rqV F&ＧＳｕｐｅｒＭ２ ＱＧＭＧ｢oupDubai Ｕ,Ａ･Ｅ 2007 300 3０，０００

ThuleD｢iⅡingＡＳＡ 111u1eForce F&GSupe｢Ｍ２ ＱＧＭＧｒｏｕｐＤｕｂａｉ ＵＡＥ 2007 300 30,000

ScorpionOflSho｢ｅ OfiShoIB LeToumeauSuperll6 Keppe1AMFELS Ｕ､ＳＡ 7LＭａｖ 350 ３０，０００

SCO｢pionOHShore OlfShoreDefende「 LeToumeauSuper116 KeppelAMFELS ＵＳＡ 私○cｔ ３５０ 3０，０００

DiamondOffshore OceanScepter KＦＥＬＳＭｏｄＶＢ KeppelAMFELS Ｕ,ＳＡ aＭａｒ 350 3５，０００

ScoIpionOffShore OffShoreResolute LeTou｢neauSuperlご'６ KeppelAMFELS ＵＳＡ aＭａｒ 350 30,000

ScorpionOlfShore OffShoreⅥqilant LeToumeauSuper116 KeppelAMl宮ELS Ｕ・ＳＡ ３Jun 350 30000

AhApodOceanics I6dwoodAurdFa LeToumeauSuper116［ KeppelAMFELS Ｕ,Ｓ,Ａ 8-Sep 350 3５，００

ScomionOffSho｢ｅ OffShorelnt幅pid LeTOumeaLISuper116 KeppelAMFELS U-S.Ａ、 ａＮｏｖ 350 30,000

PerIbIadoraCentmal Panuco LeTOurneauSuper116［ LeToumeElu U,Ｓ､Ａ、 7LＭａｖ 350 3５，０００

RQwan J・Ｐ､Bussell LeToumeau240C LeToumeau U､ＳＡ 8-Jul 400 ４０．０００

Rowan LeToumeau240C LeTOurneau U・ＳＡ． ９Feb ４００ 400000

Ｒｏｗａｎ LeTou｢neauTa区aｎ SiqnaⅡnte｢nationａ ＵＳＡ 7Ｓｅｐ 300 ４０，０００



建造中のジャッキアップリグのリストには日本海洋ljiill剛株式会社(以下、ＪＤＣ)の第１Ｏ白竜も含ま

れている．第１０白竜は稼働水深375ｆｔのBakerMarine社設計であり，シンガポールのPPL造船所

にて建造''１で，2008年の第一四判り]に竣工予定である

図１に見られるように，ジヤッキアップリグを多数建造･改造している造船所では，ジャッキアップレ

グと掘削櫓が林立する光景を見ることがtl-I来る現ｲIEリグ建造を実施している造船所では，過剰受

注による価格高騰･納期遅延のリスクが増大している掘肖'1機器に関しても同様の状況であり，再

編が進み寡占状態であった掘削機器マーケットにも影響され，リグ発注者は１１１１格高騰と長納期の

問題に悩まされている．

桃il削リグの発注者となる掘削コントラクターとしては，将来の生き残りのためにそれらリスクを承

知の上で掘i1jIlリグ建造という百億円単位の高価な投資プロジェクトを推進しなければならないという

状況である．

さらにもうひとつの掘削コントラクターの悩みはリグクルーの払底である．急激な掘削リグフリートの

増加により世界的に経験豊かなクルーが不足しており）またその人件費も高騰している．

以下は，世界の主要な海洋掘削コントラクターが保有している海洋掘削リグ数を示している．大

手６社で全世界のほとんど過半数を所有していることがわかる

Ｔｒａｌｌｓｏｃｅａｎｌｎｃ、 ８１基

ＧｌｏｂａｌＳａｎｔａＦｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ６１基

ＮｏｂｌｅＤｒｉｌｌｉｎｇＣｏｍｐａｎｙ ５５基

ＤｉａｍｏｎｄＯｆｆＳｈｏｒｅｌｎｃ、 ４４基

EnscolnLernaljonal４４基

Pridelnternational４２基

上記大手６社合計327基

図２に，１１１二界の稼動水深600ｍ～1500ｍクラスの中堅セミサブリグの平均デイレート（日額作業料）

の推移を例として示す．2007年は1994年に比較してデイレートが7～８倍に上昇していることがわか

る．また最近の稼・働率はほぼ100％になっている．
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一方，海洋掘削リグ上に搭栽される掘削機器･機材の価格の高騰も大きな問題である主要掘

削機器の価絡は最近数年間で急激に上昇し，軒並み倍以上となっており，現在も上昇の傾向は

続いている．石油業界の活況による掘削機器市場の影響と，機器の材料となる鋼材の世界的暴

騰の影響も受けている．これは，’'１匡|・インドを'''心とした世界経済の活発化による影響である価

格への影響もさることながら，製品納期にも大きな影響が出ており，発注後の納期が２年ほど掛かる

ケースもある船体の建造と掘削機器の納入を上手くアレンジlI-l来ないとリグ建造納期が大幅に遅

れるというリスクが生じ得る．

2．ＪＤＣの実施している取り組み

以上のような海洋掘削業界を取巻く環境の急変の['１で｣ＤＣがどのような)取り組.みを行っているの

かを以下に解説する．

ＪＤＣ及びＪＤＣ関連会社所有リグの変遷を図３に示すＪＤＣは1968年の創業以来，約２０年間のう

ちに第９「1竜までのリグを順次建造し，リグフリートを強化させてきた．しかし1980年'代後半の海洋

掘削リグバブル崩壊の影響により，一部を売去|]しスリム化した体制をその後10年以上維持せざるを

得なかった‘その後2005年頃からリグフリートに関し新たな展開を開始しており，現在は，ＪＤＣ単独

所有のリグとして，第５白竜，ＳＡＯＡＤＲｌｌ－ＬＳＡＧＡＤＲＩＬ－２の３基(建造中の第１０白竜を含めると４

基）．関連会社所有は，ＮＡＧＡＬＧＵＬＦ－１，ＧＵＬＦ-2,ＧＵＬＦ-3,ＡＬ－Ｋ１１０Ｒの５基(建造中のＡＬ－

ＺＵＢＡＲＡＨを含めると６基)である
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図３ＪＤＣ及びＪＤＣ関連会社所有リグの推移

ＪＤＣも国際的な海洋掘削コントラクターのひとつとして，将来の生き残り｡成長を賭けて，幾つか

の事業に着手している．すなわち，カタールやマレーシア企業との合弁会;杜設立による海洋掘削リ

グ操業の安定化｡事業拡大，ジヤッキアップリグ第１０白竜の建造，セミサブリグ第５白竜のアップグ

レードなどである．

海外合弁会社に関しては，ｒｌ－Ｉ東カタールに本拠を置くGulfDrillinglnternationalLimited(IIl各

称ＧＤｌ)が，海洋掘削リグ４基（全てジヤッキアップリグ、さらに１基建造''１）と陸上掘削リグ４基を運

用している．もうひとつは，マレーシアに本拠を樋<ＵＭＷＪＤＣＤｒｉｌｌｉｎＲ社(略称ＵＪＤ)であり，セミサ
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ブリグである元第３白竜をＮＡＧＡｌと改名して運用している．

ＧＤＩ社が新規建造したジヤッキアップリグ，，ＡＬ－ＫＨＯＲ,，を図４に示す．
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図４ＧＤＩ社「ＡＬ－ＫＨ○Ｒ」図５ＪＤＣ「第１０白竜」（建造中）

3．ＪＤＣの今後の課題

ＪＤＣが今後，海洋掘削コントラクターとして挑戦しなければならない課題として以下のような事項

が挙げられる．

●最新式海洋掘削リグの操業

●既存リグのアップグレード

●リグクルー確保･教育

●安全操業対策

３．１最新式海洋掘削リグの操業

最新式海洋掘削リグの操業に関する事例として，現在，シンガポールにて建造中のジャッキアッ

プリグ第１０白竜の:概要を説明する第１０白竜には，新しいコンセプトの機器｡制御システムが導入

されており，人間と環境に優しい海洋掘削リグとして設計されている(図５)．

図６製造中の「第10円竜」用アイアンラフネツク（左）、マッドポンプ（右）
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図７製造中の「第10白竜」用ドリラーズキヤピン（左）、ドリラーコンソール（右）

建造中の第101拳1竜や合弁会社(ＧＤｌ社)で建造した新造リグは，次''1二代の伽jl削設lliを儒載して

おり，機器操作には従来とは異なる能力も必要とされる．第１０白竜の掘削機器の特徴として以下

の３点が挙げられる．

●ＡＣ駆動システム

●パイプハンドリングシステム

●Milli1ill機器制御｡データ取得システム

主要掘削機器（トップドライブ，ドローワークス，マッドポンプ)は，全て交流(ＡＣ)電動機によって

駆動されることになる．可変周波数制御装置(ＶＦＤ:VariableFreqLlencyDrive)によって，回転数

を制御する事によりⅧIl削機器の安定した制御が可能になっている．

次に，遠隔操』作化・自動化されたパイプハンドリングシステムを採用することによって，掘削クルー

の人力に頼る場面が少なくなり，安全性の向上が期待されている．

さらに，主要な掘削機器操作は，キーパッド，ジョイスティックなどによるコンピュータを経由した操

作であり，計器類はサードパーテイからのデータを統合することも可能になっているほか，各種レ

ポート作成機能も付加されている．従って，従来型海洋掘削リグでの作業経験者でも，新たなト

レーニング･教育が必要となる場合がある．また機器操作だけでなく，メインテナンスには更に新たな

能力･知識が必要とされる．

以下に幾つかの機器の概要を例示する．

トップドライブは，吊荷重750ton，`使用圧力7,500psi，電動機}[}力1,230hpの能力を有している

般大継続トルクは64,l75ft-lbsで大偏距水平掘削などでの高トルクにも対応できるように設計され

ている。アイアンラフネックは，ターンテーブルにより本井戸と孫井戸の２箇所にアクセスする事が可

能である．本井戸で掘削中，|司時に孫井戸でドリルパイプスタンドを組立てることが可能になる．

マッドポンプは使用圧力7,500psiのＮＯＶ社l4-P-220型が３台搭載される(図６)．

掘削機器制御･データ取得システム(DrillingControl＆DataAcquisitionSystem)は，ほとんど

の掘削機器をドリラーが遠隔・「|動操,作することを可能とするほか，多くの掘削データ，機器操作

データをコンピュータシステムに取り込み，ドリラーコンソールにて参照･操作できるシステムである．

左右２面の液晶画面がドリラーの操作席の前にあり，その席の両肘掛には，キーパッドとジョイス

ティックが装備されているそれらを駆使することにより，ドリラーとしての作業が遂行されるドリラー

ズキャピンも非常に良好な視野が確・保されており，大きく安全作業に寄与するものと期待されてい

る(図７)‘これらの;|馳作は，説Iﾘ]だけでは，|馴染み難い.操作し難いと言う印象を受けるが，そのシ
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ステムの習熟の為にシミュレーターがメーカーによって準,備されており，実際の機器を操作する前に

シミュレーターで実際の操作感覚を掴める位の訓練を積む事が可能である

第１Ｏ白竜の掘削機器のもう一つの特徴は，高温高圧対応のＢＯＰシステムであるＪＤＣとしてほ

とんど初めての15,000psi対･応のＢＯＰシステムであり，ジヤッキアップリグでの18-3/４，，ｘ15,000Psi

ワンスタックシステムが採用されているこの採用によって効率的により深い深度への掘削が可能に

なる．

３．２既存リグのアップグレード

石油会社からの稼働水深，ルI|剛能力，掘削効率の向上への要求は近年益々厳しくなってきて

いるＪＤＣでは，それらに対応するために，トップドライブ設慨，３台｜｜のマッドポンプ追加，ソリッドコ

ントロール機器の更新，ジャッキアップレグの延長など，既に各リグに対し極々のアップグレード工事

を実施してきている．

特にセミサブリグ第５白竜では，石油会社からの以下のような要求に答えるため，デイープディッ

シュ(DeepDish)という改造コンセプトに基づきアップグレードの準･備を進めており，まもなく実施され

る予定である(図８）

●泥水搭載能力の贈大

●３ｒｄＭｕｄＰｕｍｐ

●パイプハンドリングの半に1動化

●発電設備の強化

●サブシーツリーハンドリングシステムの設置

●デッキクレーンの能力増強

●係留システムの見直し

●ＢＯＰアップグレード

デイープデイッシユとは，予め製・作した浮力体を乾ドック内でセミサブリグのロワハル下面に接合

する改造工事コンセプトであるが，工事期間が短く，リグの遊休期間を最小にできるという特長を持

つ．

ロアハルスボンゾン

図８ディープディッシュ改造コンセプト

－６９－



第５白竜では，デイープディッシュ工事に伴い搭載可能なデッキ泣量(Variab1eDeckLoad)の増

加が実現できるため，さらに稼働水深の増大などの能力向上に関する検討も実施している．

３３リグクルー確保･教育

現在，海洋掘削だけでなく，石油開発業界全般に人材不足の問題が顕在化している掘削リグ

というハードウェアは資本を投下すれば比較的短期間で出来上がるが，それを運用するソフトウェア

である人間を育成し，ハードウェアに追いつくことは一朝一夕にはできない．

ＪＤＣは，従来のリグフリート維持の体制から，急激にリグフリートが増加に！転じた為に，必要な人

数の優秀なリグクルー雁'保の11Ⅱ題が|〕]らかになってきている今後も25%もリグ数が増加する状況下

では，更に人材不足が１１１１題となるＩ':は避けられないJIiMI客(11'|の都合やリグ搭乗人員の制限から新

人のOntheJobTrainingも思うに任せないという状況も有り，人材育成について石油会社にも理

解頂き，ご協力をDIきたいと希望している

４．まとめ

最後にまとめとして，以上に解説したような最近の世界の海洋掘削業界とＪＤＣの状況に関する情

報が，本邦海洋開発業界での海洋石油･天然ガス掘削に対する理解に役立てば幸甚である

sl単位換算係数

ｆｔ×３．０４８＊

psi×６．８９４７５７

＊は正確な値

Ｂ－０１＝ｍ

Ｅ＋０３＝Ｐａ
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海洋温度差発電｡淡水化技術とそのビジネス展開

實原定幸

株式会社ゼネシスエンジニアリング事業部

Ｌはじめに

世界の石油需要は、中国やインド､ブラジルなどでの急激な需要増が始まっており、今後も年率2%前後の伸

びが予想され､2015年には現在の3割増と推算されている｡その量としては約2500万バレル／|｣の増力|]となる。

(現在の石油需要は約7500万バレル／日）

一方､2005年２月のアメリカエネルギー省公表の資料によれば､石油の需要を縮減するいわゆる省エネ対策

の効果は､現在商用化が可能なあらゆる技術を駆使した場合、１５年後になってようやく2500万バレル／日の規

模に達すると予測されているように､決して将来を楽観視できない状況にある。

また､世界の石油生産量についても､早ければ2010年前後、遅くとも2020年頃までにはピークを迎え､その後

は年率数%で生産が減少にi鱈じるともいわれている。

このような情況を踏まえれば､石油の需要を縮減する対策と|司時に､石油に轡るエネルギー資源の開発を大

規模に､かつ緊急に推進することが不可欠である。

一方､エネルギー問題と表裏一体の重要なテーマとして、「地球温暖化問題への対応｣がある｡京都議定書

の下、日本を始め世界各国は2008年～2012年までに相当の温室効果ガスの排出量を,低減(1990年比で日本

は6%)することになっている｡この温室効果ガスはエネルギー起源のものが大部分と言われている。

エネルギー供給に関してその8剛以上を海外に依存しているわが国においては、「安定したエネルギー供給

の確保｣は以前より最重要の命題とされてきた｡これら課題に対し､わが国においても様々な自然エネルギー技

術の開発及び導入が進められている。しかしながら、自然エネルギーの多くは再生利用が可能で環境に与える

負荷が少ない反面､不安定性と負荷変動への対応が難しいという面を持ちあわせている｡そのような中で､海洋

温度差発電(OTEC；OceanThermalEnergyConversion)は安定性と負荷変動への対応性の点で非常に優れ

た特徴を持っている。

また日本は水資源に恵まれていると思われがちであるが､食糧の約6割を海外に依存しており､その生産に

必要な水を考Ni:すれば､膨大な{１ｔの水をi輸入していることになる。'''二界的に温暖化による気候変動で水不足が

深亥Ｉになってきており、日本へも直接影響をもたらすことは避けられず､水資源をWW冒保する新たなシステム確立

が急務となっている｡同時に安全で安心な食職を安定的に確釧保して自給率向上を図るには､水産資源の生産

力強化も今以上に重要となる。

我々は､ＯTECはエネルギー１１１題に限らず､２１世紀が抱える環境問題､水問題､食糧問題を|司時に解決で
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きる可能性を持つ技術と位置づけ､その実用化に取り組んでいる。

２０TECの原理と特徴

ＯTECは､地球上の約7割を占める海洋の表面を太'湯が

温めることで蓄えられた膨大な熱壁と冷たい深層水との温

度差を利用するもので､海と太陽がある限り利用可能な再

生可能エネルギーである。

図lにOTECのiWi単な原理を示す｡このOTECの適用可

能な地域は広く、北緯40度から南緯40度の間にある100カ

国にも上る国で実現できる可能性がある。図2にOTEＣ可能

地域とそこでの表屑と水深'’000ｍにおける深層の海水との

温度差を示す。 ｌｊＺｌｌＯＴＥＣの原理

表1に○TEC開発の歴史を

示す｡このOTEC開発の歴史

は古く、今から120年以上前

の1881年に､フランスの物理

学者ダルソンバール(j

DWsonval)が考案したもの

図２０TEC可能地域と柵度差
が最初である。その後、１９７３

年の第一次エネルギーショックをきっか
表１０TEC開発の歴史

けにして､石油の代替エネルギー候補と

して日本と米国で本格的な研究が行わ

れるようになり、サンシャイン計画の下、

東電設計㈱がナウル共和国に建設した

○TEC(120ｋＷ､1981年完成)は､実際に

海水で発電して現地の小学校に電気を

灯したことで有名である。

このように、ＯTECは実現可能な発電

技術であることは実証されたものの、エ

ネルギー変換効率が低く、海水の取水

のために消費する蝋力を差し引くと､建

設に多大な費用を要する割には外部へ

供給できる電力が小さいというIＩＭＩから、

商業利用は難しいと一般的に考えられ

てきた。

その中で佐賀大学は、1973年に

OTECの研究に着手してから30年以上

にわたり、課題を解決すべ<研究に取り

1881年蕊ﾙｿﾞﾝﾉ…ル(ﾌﾗﾝｽ)､海洋温度熟蝿餓を考巍 2．＝＝唇？、－－－

１１辨辮強画一':(ﾌ諺ｽ)､喚購ｌｋｌご向けて研蝿甥Ew蛤’吟:‘；覺紗~Ｗ，
’19＄3年クコードイ2｡鴎Ｗの麹篭彊Aを蝕蔽

”雛年｜ｱﾝﾀﾞﾐｰｿﾝ簿海中発電寵蝿巍(特許） 篭篝i蕊“ね

1970年｜新発遜方式鬮迩会(日本)､海洋温度差発憾の詞迩

1973年｜｜佐賀大学で渥洋温廠轄発回の実験開始

ｻﾝｼｬｲﾝ謝函(日本)で海洋温度蔓発咽の研究開始

ERDA計画(ｱｺﾊﾞﾘｶ)で研究開始

露１回ＯＴＥC会議(アメリカ）

1974年

1977年｜佐焚大学でYkWの髄砿に成功

1979年｜鶴､l薑OTEC(ｱﾒﾘｶ)50kWの発迩1二成功 蕊

1980年｜佐筑大学､溺根繋沖で海上爽職

198．)年｜東諏警東魎設iifナウル共和i瓢で1輿0ｋＷの雌鐵に成勒

1982年’九甑､徳之風で50ＷVの発冠に成功

19搬年｜佐翻大雛に175ｋＷの蝋蝋耕ﾗﾝﾄ辮成

『海洋温度差発厳研究会｣が発足(日本の憾力会社､エンジニアリング会社-建設会社な
ど25釦

1988年

1989年｜富山湾で世界』inの瀞上型深脳水利用爽験(獺,学技術庁が中心）

1990年｜ＩＣＡ(intemaliona1OTECASBociation)を設立(台湾､アメリカ､日本）

オープンサイクルを用いた緊腿サイクル(Z10ｋＷ)アメリカのハワイ島のコナ海岸に完成
悪ﾋﾞｼｰ

1993年

’

1995年｜佐賀大学のｳｴﾊﾗｻｲｸﾙﾌﾟﾗﾝ櫻験開始(4.5kW〕

インド国立海洋技術研究所(MOT)と佐焚大学がｲﾝﾄﾞにおける1ＭＷのOTEC実認Eﾌﾟﾗﾝ
ﾄに関する技術提鶴を締結し､ﾌﾟﾗﾝﾄの遮股に蔽手

1997年

佐焚大学海洋エネルギー研究センター(１０ES)竣エ

ウエハラサイクルOTEC装置(30ｋＷ)／海水淡水化装遜(10t/d）

リチウム回収装髄／水緊製鑑鬮貯餓.燃料蹴池／獅洋深層水環境爽噸水槽

2003年
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1973年 佐寅大学で罎洋温度差発冠の実験開始

1974年 ｻﾝｼｬｲﾝ識函(日本)で海洋認度蔓艶､lの研究開始

ERDA計画(ｱｺ氏リカ)で研究８M蛤

露１回OTEC会議(アメリカ）

1977年 佐薊大学でYkWの蜷髄に成功

１９７９年 鶴17昨OTEC(アメリカ)50ｋＷの発迩Ｉ二成功 |髄

鱗
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1982年 九甑､徳之風で50ＷVの発冠に成功
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1997年 ｲﾝﾄﾞ国立海洋技術研究所(NIOT)と佐焚大学がｲﾝﾄﾞにおける1ＭＷのOTEC実認ﾋﾟﾌﾞﾗﾝ
ﾄに関する技術提鶴を締結し､ﾌﾟﾗﾝﾄの建股に蔽手

2003年 佐焚大学海洋エネルギー研究センター(１０ES)竣エ

ウエハﾗｻｲｸﾙOTEC装置(30ｋＷ)／海水淡水化装遜(10t/d）

リチウム回収装髄／水緊製鑑鬮貯餓`燃料蹴池／獅洋深層水環境璽噸水槽



separator

組み､多くの特許をはじめ大きな成果を上げてき

た｡その中心的なものとして､作動流体にアンモ

ニアと水の混合媒体を用いるウエハラサイクル

(図3)や､ＯTECの心臓部ともいえる熱交換器用

に開発した高性能なプレート式熱交換器が挙げ

られる。これら技術の開発がＯＴＥＣの実用化へ

向けた大きなブレークスルーになっている。

当社㈱ゼネシスは、いち早く佐賀大学の

OTEＣ研究に参画して実用化に向けた開発を

行ってきた｡そして2000年１月、,佐賀大学の．保有

する国有特許である｢ウエハラサイクル｣の専用

実施権を取得した｡さらにはい佐賀大学の高性

能なプレート式熱交換器技術と当社の独自の

製造｡加工技術を組み合わせて、自社工場内

においてプレート熱交換器の開発､製造を行う

体制を整えるなどＯTECの実用化に向けた開

発を強化している。

ｗａｍｌ

Ｓｅａｗａ

Ｐｕｍｐ

FＢｅｄＰｕｍｐPｕｍｐ COld

Seawate『

Ｐｕｍｐ

図３ウエハラサイクル

３０TECの多目的利用

ＯTECの実用化には、技術的なブレークス

ルーはもとより､経済的にも効果を発揮すること

が不可欠である｡この経済性を高める方法とし

て､大量に汲み上げる海洋深層水の複合利用

が期待される。

海洋深層水には、「低温性｣、「清浄性｣、「富

栄養性｣の三大特性があるとされている｡近年、

ロ本各地で海洋深層水を利用した様々な商品
us〔図４海洋深層水多目的利用フロー図

が出回るようになってきているが､これらの多くはその｢清浄性｣、「富栄養性｣を利用したものである。一方OTEC

はその特性のうち｢低温性｣を利用して発電を行うシステムであるとも言える。

発電のために汲み上げた深層水は､慨Ｉ４のように海水淡水化や海洋肥沃化､水素製造､リチウム回収といっ

た種々のシステムと複合利用することで様々な利益をもたらすとともに経済性が飛躍的に向上する。

３．１海水淡水化との複合システム

図５に複合利用の一つであるＯＴＥＣと組み合わせたスプレーフラッシュ蒸発式梅水淡水化装置を示す｡蒸発

器で熱交換を行った温海水は減圧されたフラッシュチヤンバー内に送られることで|瞬時に自己蒸発を始める｡こ

の蒸発した水蒸気は､海水淡水化装置の凝縮器で､ＯTFCの凝縮器で熱交換を行った冷海水によって冷却・

凝縮され､淡水となり回収される｡このシステムの利用により､海洋胴度差エネルギーだけで､発電と|司時に膨大

な量の純度の高い真水の生産を行うことができる。例えば、１０ＭＷ規模のOTEＣとの組み合わせで、12.000,3／
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日もの淡水の生産が可能である｡特に南太平洋島'１興国などでは電気と水の双方が不足している国がほとんどで

あり､これらの国々や島々にとっては雌適なシステムとして期待される。

’

３．２海洋肥沃化との複合システム

深鰯水の豊富な栄養性を活かした海洋肥沃化

の実証が進められている。図６に海洋肥沃化装置

の基本的な概念を示す｡この装置で､深層水と表

層水を特殊なインペラにより同時に汲み上げ混合し、

密度調節して光合成の活発な有光層内に放出す

る｡これにより､深層水に含まれる栄養塩を効率よく

有光層に滞留させることができ､海洋の一次生産性

を高めることができる。この肥沃化装置の動力を

OTECにすることにより、発電と同時に漁場造成を

行うことができる。

図7は、「(社)マリノフオーラム２１(MF21)｣が2003

年より相模湾沖で実証実験を進めている海洋肥沃

化装置｢拓海｣の写真である｡深層水の汲み上げ量

は日量10万m３，内径1ｍの鋼管で200m水深から取

水している｡現在はディーゼルによる電気で駆動し

ているが、今後はＯＴＥＣの適用も検討されている。

ウエハラサイワル海洋温度差発電プラント
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図５海水淡水化との複合システム

このプロジェクトで特に深層海水の取水設備、工事に関す

る新たな試みと幾多の貴重な知見が得られ､ＯTECの取

水技術の向上にも大きな成果になっている。

図７海洋肥沃化装置｢拓梅｣の概観図６海洋肥沃化装置の概念図（MF21提供）
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さらには、「拓海｣を発展させて、深層水汲み上げ

量60万m3/日で､ＯTECで5ＭＷの発電と同時に海水

の淡水化を行い､使用したあとの深増水と表層水を

混合して密度調整を行って放水して周辺海域の魚

場を造成する｢電力淡水供給海洋肥沃化浮体構想」

も提案され、「エネルギー問題｣、「水問題｣、「食糧問

題｣を|,1時に解決できるシステムとして検討が行われ

ている。（図8）

４０TEC技術の排熱利ﾊﾞﾘへの適用

４１排熱を利用した温度差発電

ＯTECは､表層海水と深層海水の温度差を利用し

て発電する方法であるが、このシステムは福.度差の
図８電力淡水供給海洋肥沃化浮体

ある熱源があれば広く適用が可能であり、温度差が大きなほど効率が高く小型で経済的な設備になる｡その適

用例として

１）温泉水(地熱)を利用した小規模地域発電

２）製鉄所､石油精製所､発電所などから捨てられている熱を利用した工場排熱発電

３）ディーゼルエンジンの排ガスとエンジン冷却水の排熱を利用した省エネルギー発電

などが挙げられる｡これらはすべてＯTECと同じ原理
〆 ､

により実現できるものである。

その中で、特に2)の工場排熱発電については、

従来手付かずのまま冷却塔などを通して捨てられて

いた排熱を有効利用する省エネ手段として期待され、

当社ではこれらをDTEC(DischargedThermalEnergy

Conversion)と称して､その普及に注力している。図９

にDTECの概念を示す。

図10は温度範囲別の工場排熱量を示す。これま

では150℃以下の低淵排熱はその利用が難しいため、

、 ノ

|叉ｌ９ＤＴＥＣのｲIMB念

最も多く排出されてきている。OTEＣ技術

を応用した温度差発電技術は､このような

低温排熱にこそ最適なシステムとなる。「１

本各地の工業施設から捨てられている低

温排熱を全部回収利用できれば､京都議

定書にある日本のＣＯ２の削減目標のか

なりの部分が達成可能と考えられ、エネ

ルギーの安定供給と環境問題の同時解

決を目指した技術として着ｐされていて、

この分野の省エネ手段として今後の導入
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図１０温度範囲別工場排熱量(資料:省エネルギーセンター）
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が一気に進むものと〃}符しており、ひいては

OTECの実用化を早めるのに大きな力となるものと

確信している。
￣￣

？4.2排熱を利用した海水の淡水化

僅かな温度差を効率よく利用するOTEC技術は、

排熱を,使った発電だけでなく海水淡水化にも活か

霊i蕊,…c，

盤ホタンク
Fb空lhW1IIKⅥＴＵＭｌＩ守

門
‐

LBJ

図１１海水淡水化の概念図

す‐ことができる。当社では､飲料水や生活水の大

部分を海水淡水化に頼っている中東諸国を中心に､石油関連工場などから大量に放出されている俳熱を利)|］

した海水淡水化システムを展開している。

図11に排熱を利用した海水淡水化の概念図を示す。

例えば､中東諸国が多数導入している多段フラッシュ式海水淡水化装置(MSF)からは大量の温海水がその

まま海に放出されている｡この温海水は､淡水化のために取水した海水に比べて約10℃高い温度を有しており、

その水量は淡水生産錘20,000,3／日規模の装置で8,000,3／時にも達する。この大鹸の潟排水に本システム

を適用すると､既設MSFの造水量の約5～10%に相当する淡水を生産することが可能になる。このシステムが可

能になると､新たな熱エネルギーを必要とせず､既設のMSFにほとんど影響を与えることなく淡水を得ることが出

来る。また､既設MSFから排出される温海水を本システムにてブラッシュ蒸発させるため、この温海水は温度が

`低下したあとに海に排出される。したがって､最近大きな問題になっている周辺海域の海水温度上昇の抑制に

も有効である。中東諸国には､このような既設の多段フラッシュ式海水淡水化装置が多数あり､造水能力増強へ

の寄与は大きい。

5.終わりに

OTECとその関連技術について､現状と今後の展望を紹介してきた｡この技術は１１本発の技術として､またク

リーンな再生可能エネルギー技術として注目されている他､海水淡水化､海洋肥沃化など'幅広い技術の複合利

用や､OTEC技術を適用した俳熱利用の温度差発電による省エネルギー技術として期待されている。

ＯTECは技術的に実証から商用段階にあり、資金面の手当てができれば直ぐにでも対応可能である。

将来日本が､海洋に関してたくわえてきた豊かな知見と技術力を活かして、「ＯTECを通してエネルギー資源

'|iii出|亜Ｉとなり､地球の環境保護に貢献するlが、当社のめざす２１世紀の環境|洲題への提案である。
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液体二酸化炭素を含む海底堆積物と微生物生態系

稲垣史生

(独)海洋研究開発機構高知コア研究所地下生命圏研究グループ

゜極限環境生物圏研究センター地殻内微生物研究領域

Ｌはじめに

南部沖縄トラフ第四与那国熱水活動域における海洋研究開発機構の有人潜水艇「し

んかい6500」を用いた地球微生物学的調査によって、海底表層に高濃度の元素状硫

黄を含む堆積物と二酸化炭素ハイドレートによって閉じ込められた、液体二酸化炭

素を胚胎する堆積物エリアを確認した。液体二酸化炭素を含む堆積物中の微生物群

集を分子生物学的手法や生物地球化学的手法によって調査した結果、二酸化炭素や

メタンなどを栄養源とする微生物が表層の1/10o程度存在する事が明らかとなった。

本成果は、温室効果ガスの海洋投棄計画や、火星の極冠部における生命存在の可能

性を議論するうえで極めて重要な発見である⑪

２研究の背景

世界人口の増加と産業の発展に伴い、大気中の二酸化炭素やメタンなどの、いわゆ

る温室効果ガスの濃度は急激な上昇を続けている。海洋は大気中の二酸化炭素濃度

を緩衝する上で重要であるが、すでに近年の二酸化炭素の濃度上昇傾向と海洋中の

'二'然緩衝作用は不均衡の状態にあると言われ、人為,:１勺に排出を抑制し大気中の温暖

化ガスを減らすことが求められている。温室効果ガス削減に関する京都議定書を受

け、各国が産業廃棄物規制による温室効果ガスの削減に努める＿方で、人工的に二

酸化炭素を海洋投棄する計画が,PCC（地球環境変化に対する他国間政府パネル：

IntergovernmentalPanelofC1i1nateChange）等によって提案されている。深海に

おける低温。高圧環境下では、二酸化炭素は液状化し、海水中の水と反応すること

によってハイドレート(CO２．６H20)を形成する。自然界における液体二酸化炭素の湧
出は世界的にも珍しく、これまでに中部沖縄トラフの伊是名海丘の熱水活動域と北

部マリアナ弧永福海山で報告されている。しかしながら、そのような環境における

生命の存在は確認例がなく、深海底への液体二酸化炭素投棄がもたらす生態系への

影響や微生物代謝活動による続生効果に関する知見は皆無であった。液体二酸化炭

素は、有機溶媒様の化学的性質からドライクリーニングやコーヒー豆のカフェイン

抽出等に応用されてⅢろり、深海底に投棄された場合、周,,,:,の,，,,の低下をもたらすな

ど、大型生物．微生物を問わず、生命にとって過酷な環境を与えると予想される。

￣方で、近年のNASAによる火星探査によって、火星の極冠部が固体の二酸化炭素と

氷で形成されており、その地下環境はDNAなどの生体高分子を紫外線などの影響から

守る生息域としての可能性が指摘されており、液体二酸化炭素の挙動に関連する地

球自然環境でのアナログ研究は火星低緯度地下圏における生命探査にとっても重要

である。

3．研究手法

海洋研究開発機構が2003年と2004年に実施した有人潜水艇「しんかい６５００」お

よびその母船「よこすか」を用いた航海調査YKO3-05・YKO4-O5において、南部沖縄
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トラフ第四与那国海丘熱水活動域（水深1370-1385m）における微生物学的。地球化

学的特性を調査した（図１）。「しんかい６５００」に設置した研究機材によって、

噴出熱水や堆積物から湧出する液,体二酸化炭素の液泡、堆積物コアなどを採取し、

「よこすか」船上にて微生物学・地球化学分析用の処理を施した。試料は各分析項

目の担当研究機関に分配し、陸上研究施設にて船上で分析できなかったDNAや脂質バ

イオマーカーをj1ilいた分子生物学的解析や嫌気的メタン酸化の活性測定、堆積物内

の間隙水中の化学成分およびガス成分の成分組成。炭素安定同位体組成などの解析
を行った。
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図１.堆積物内の液体二酸化炭素プールと二酸化炭素ハイドレートが発見された南部沖縄トラフ第四
与那国熱水活動域の位置。

4．結果

4.1第四与那国海丘熱水活動域と二酸化炭素プール

潜水艇による観察によって、第四与那国海丘熱水活動域の中心はタイガーチムニー

マウンドと命名した300℃を超すブラックスモーカーを有する高まりであることが明

らかなった。タイガーチムニーマウンドの裾野には、クリスタルチムニーと命名さ

れたガス成分に富む200℃前後のクリアースモーカーが存在していた（図２）。クリ

スタルチムニーの近傍では冷却された二酸化炭素の液抱の湧出しており、表面がハ

イドレート化した液泡の粒が、ひさしの下部に房状に凝集している現象が観察され

た（図２）。タイガーチムニーマウンドから南方に50mほど離れた地点に、底性生物

がほとんど認められない白色のパッチ状構造に富むエリアを認めた（図２）。本エ

リアに潜水艇が着底すると、着底の衝撃によって海底下から漏れだす液体二酸化炭

素の湧出が認められた。３５cmの柱状採泥器を海底に刺して引き抜くと、海底下から

大量の液体二酸化炭素の湧出を認めた（図２）。潜水艇浮上途中で、堆積物中の液
体二酸化炭素／ハイドレートの相【鱈移によって、試料から大量の二酸化炭素ガスの
気泡の発生を認めた。
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図２．第四与那国梅丘熱水活動域の様子。（A）タイガーチムニーマウンドの熱水噴出孔。ライオン

チムニーと命名された。（B）タイガーチムニーマウンドの裾野で発見されたガスに富む熱水噴出孔。

クリスタルチムニーと命名された。熱水チムニーの近傍に、堆積物から湧出した液体二酸化炭素の液

泡が凝集しているのが見える（矢印）。（c）白いパッチ状の;構造に覆われたエリア。底性生物に乏

しく、堆積物内に二酸化炭素が胚胎している。（､）柱状の採泥器を刺した穴から大量の液体二酸化

炭素の湧出が認められた。

4.2堆積物の化学分析

船上で堆積物から調整された間隙水中の硫酸・塩素濃度、アルカリ度のプロファイ

ルは、深さ35cmまでの堆積物中に熱水活動に由来する二酸化炭素ハイドレートが存

在していたことを示している（図３）。深さ35cmでの現場温度は9.9℃であり、水深

1300mにおける液体二酸化炭素とハイドレートの形成条件を満たしている。湧出する

液体二酸化炭素のガス成分組.成は、二酸化炭素が85.1％、メタンが14`０%であり、水

素は検出されなかった。二酸化炭素とメタンの炭素の安定同位体比組成はそれぞれ-

7.0960,-26.4%oであり、熱水中のそれと極めて類似していることから、タイガーチ

ムニーマウンドから変質することなく直接堆積物中に供給されていることが示され

た。また、エックス線回折によって堆積物が主に元素状硫黄と石英を含む変成粘土

鉱物からなる事が示された。炭酸塩は検出されなかった。表層における硫黄含有量
は約60%であった。
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図３．第四与那国海丘熱水活動域の二酸化炭素プールのエリアから採取された堆積物コア中の特’性。

（A）堆積物中の温度勾配と予想される二酸化炭素の相変化の;模式図。堆積物中の間隙水の（B）ｐＨと

アルカリ度、（C）硫酸濃度と塩化物イオン濃度、（D）二酸化炭素濃度とメタン濃度、（E）二酸化炭

素とメタンの炭素安定同位体比組成。（，.Ｅ）水色のプロットは二酸化炭素、赤のプロットはメタン

を示す。（E）１４時'１１１４℃放置後のメタンの炭素|行1位体比のシフトを白のドットと点線で示す。線で

繋いだプロットはlri1-のコア堆積物、表ﾙﾘのシングルドットは同海域の表臓堆積物の分析値を示す。

4.3堆積物の微生物。生物地球化学解析

液体二酸化炭素およびハイドレートを胚胎する堆積物中の微生物系統を16SrRNA遺

伝子によって解析した結果、嫌気的メタン酸化反応を担うANME-2グループに属する

アーキア（古細菌）とデルタプロテオバクテリアに属する硫酸還元バクテリア（真

性細菌）が優占的に検出された。また硫黄化合物と二酸化炭素を代謝するプロテオ

バクテリアに属する化学合成独立栄養細菌が検出された（図４）。堆積物から発生

するメタンは船上の14時間の放置時間の問に１２%o程度重くシフトし、１４C-標識メタ

ンと35s-標識硫酸をトレーサーに用いた代謝活性測定で有意な減少が認められた事

から、実際に現場環境で微生物による硫酸還元を伴う嫌気的メタン酸化反応が起き

ている事が示唆された（図２）。また、独立栄養的に二酸化炭素を固定する力ルビ

ンベンソン経路の鍵酵素遺伝子c6比やメタン酸化経路の鍵酵素遺伝子"cr:ＡＩが検出さ

れた。堆積物から抽出した脂質バイオマーカーの分析から、堆積物中に嫌気的メタ

ン酸化群集を示すシグナルなどが検出され、脂質の炭素安定同位体組成が全体とし

て軽いことからメタンあるいは二酸化炭素を炭素源とした独立栄養性の微生物が優

占していることが支持された（図５）。

5．考察

温室効果ガスとしての二酸化炭素を海底に投棄する計画議論は、液体二酸化炭素の

比重が海水よりも重くなる水深2400m以深を想定されている。今回発見された第四与

那国海丘熱水活動域の液体二酸化炭素の湧出は水深1370-1385mであり、二酸化炭素

の液抱は上昇してしまうため、人工的な二酸化炭素投棄の場所としては不適切であ

ろう。しかしながら、熱水活動によって堆積物へガス成分が移動し、海水との反応

によって海底表層にハイドレートや硫黄成分に富む構造を形成し、液体二酸化炭素

のプールを閉じ込めている現象を確認したことは世界で初めてであり（図６）、二

酸化炭素の海洋投棄に関連する様々なアナログ的研究・考察をするのに適した場所

である。有機溶媒用の'性質を持つ液体二酸化炭素を胚胎する深海底堆積物環境は、
明らかに生命にとって過酷な極|堰環境であるように考えられるが、そこには確かに

海底面から1/100ほどの細胞数ではあるが、生命は存在した。海底表層に液体二酸化
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炭素の胚胎するエリアには、事実底性生物は皆無に等しく、高等生物にとってもそ

の毒性の影響は強いと思われる。微生物も液体二酸化炭素の液抱内部に存在する可

能性は低く、液体二酸化炭素一二酸化炭素ハイドレートー堆積物一海水の混合系の

中の局所環境（マイクロハピタット）に生息していると思われる。DNAや脂質バイオ

マーカーによって検出された微生物の多くは、二酸化炭素やメタンなどの地球温暖

化をもたらす単一炭素化合物を炭素源（あるいはエネルギー源）として用いており、

温室効果ガスをバイオマスとしての有機物に変換する役割を果たしていると考えら

れる。深海底のガス成分に富む,低掘。高圧の極限環境を船上や研究室で維持。模擬

することは難しいため、実際の現場環境における液体二酸化炭素プールシステムの

安定性やpH、元素状硫黄の形成過程、微生物の代謝フラックスや続生作用など、末

解明の点は多い。しかしながら、温室効果ガスの海洋投棄計画のアナログや地球微
生物学。生物地球化学。海洋物理化学。アストロバイオロジーといった様々な見地

から、第四与那国海丘が自然界における希有な研究対象であるといえる。
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の遺伝子配列を示す。括弧内は検出さ

れたクローン数の割合を示す。
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ア堆積物。黒は二酸化炭素プールエリアから50m以上離れた地点から採取した堆積物。メタンと二酸

化炭素の同,位体は熱水および湧出液体二酸化炭素の`値を示す。ｏｃは平均的な海水中からの有機物の値

を示す。
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午後の部討論

●池上長崎総合科学大学の池上です。福嶋様に伺います。何故、日本の造船所はいけな

いのでしょうか。特にリグに関して感荏(でも結榊ですからお願いします。また、韓国や'１二’

国と比べてはどうでしょうか。予想でも想像でもお聞きしたいと思います。

●福嶋当社の「白竜」はいわゆる建て売り住宅を提'供するようなもので、ドリルシップ

としては建造が少数です。新たな特別なスペックをクライアントが要求する際にいろいろ

な注文を受けますが、お互いがよいものをとって利益とし、良いものを作り出すことにな

ります。

●谷内閣官房総合海洋政策本部の谷です。實原様に伺います。海洋温度差発電は素晴ら

しい技術なのに、なぜ実用化されないのでしょうか。

●實原まず実証例や実績が少ないことが上げられます。海洋温度差発電はその規模が小

さい実験であっても費用がかかります。そのため実績つくりが難しく、結果として実績が

無いということで実用化に至っていないのが大きな原因と考えます`、

●池上インドでの発電は未だ実現していませんが、何かトラブルがあるのでしょうか「

●實原取水管が流されるトラブルが発生しました。現在インドではものすごく水不足な

状況であるため、浮体は活かして表層海水と深層海水の温度差を利用した海水淡水化に取

り組んでいます。水を製造するだけならば海洋温度差発電ほど層海水の取水に深さは必要

ありません。推進500ｍからの取水館を新たに設置して、１日1,000トンの清水を作ること

に成功しています。これが海洋温度差発電の実用化につながっていけば面白いと思ってい

ます。

●中村日本水産工学会のに|］村です。稲垣様にお伺いします。地下と'三命圏に関するお話し

でしたが、地下生命圏から海洋へのエネルギーフラックスはどのように考えればいいでし

ょうか。フラックスのプラス、マイナスについて教えてください。

●稲垣海底下の生命圏は海水中の光合成基礎生産に由来する沈降フラックスの影響を強

く受けています。他にも中央海嶺翼部に見られるような、玄武岩基盤を通じた地殻からの

エネルギーフラックスが生命圏を支えていると思われます。逆に地下から海洋へのエネル

ギーフラックスは熱水噴出孔断層を通じた局部的な供給を無視すれば、全体として低いと

言えます。

●中村化石燃料に対する地下微生物の影響はどうでしょうか「
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●稲垣非常に良い質問だと思います。海底下深部の石炭層や有機物を分解する微生物が

いて、大l崖沿岸の炭素安定同位体の軽いメタンを最終産物として作り出している可能性も

あります。逆に、微生物そのものが化石燃料←としての有機物となりえるかもしれません。

深部の化石燃料に対する微生物の生態は、まだまだわからない事が多く、将来の科学掘削

の大きなテーマであると思います。

●稲垣寳原様にお伺いします。海洋温度差発電の配管の塩分鵬度の状態はどのようなも

のでしょうか。

●實原クローズド方式の海洋温度差発電では海水は熱交換に利)Hするだけなので、塩分

濃度は変わりません。海水淡水化では、海水の一部が蒸発するため塩分濃度は濃くなりま

すが、蒸発量は海水の1％のため、塩分濃度としての影響はまずないと思います。

●前田山崎様にお伺いします。日本の財産を海外に持っていかれるのは大変心外なこと

です。国の財産をしっかりと守ってもらいたいと思います。

●山崎鉱業法は陸上の鉱物資源開発を前提にしたものです。法律がないため、それを援

用して海に使っています。陸上の法律をそのまま便ているのは、もちろん問題が多いと考

えます。海洋埜本法(ｌｉｌｌ定という新しい状況が生まれたのですから、既存の法体系を見直す

べきであると思います。そして、それは政治家の役割であると思います。

●増田東京大学の増田です。山崎様にお聞きします。ＩＲＲが高いがこれは船を持ってい

る会社のお金なのでしょうか。もし、船の会社を雇って|;１１発を行うと、経済的に厳しいの

ではないでしょうか。

●山崎全く、石油や天然ガスの開発と同じように考えてよいと,思います。自前で持てば、

建造費という初期投資がたくさん必要になります。一方十傭船すれば、利益の一部を船主

に回すことになりますから、利益は減ります。起業段階で、どちらが資金を集め易いか、

事業をスタートさせ易いかなどを勘案して選択することになると,思います。
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会 挨拶露

日本海洋工学会

前会長山崎哲生

本日は「海洋の新産業創造に向けて－海洋資源・エネルギー・微生物の利用一」をテーマに

第３６F'|海洋工学パネルを開催させていただきました。今１１の参ﾉJ11者は約９０名で、自信をも

って企1山iしたパネルとしては、若干参加者が少なかったという気がします。伝え|]Mくところに

よりますと、ちょうど同じタイミングで、海洋法関係の集まりがあるそうで、そちらと競合し

てしまったのではないかと感じます。ですが、本日ご参加いただいたみなさん、特に、最後ま

でお付き合いいただいたみなさんには、先ほど申し上げた「自信をもって企画したパネル」と

いうことが実感していただけたと存じます。そこで、みなさんにお願いがあります。若干参加

者が少なかった分を補う意味で、みなさんひとりひとりが、「この間の海洋１【学パネルで

は。。.．というようないい話があった」というように、口コミで本日のパネルのことを広め

ていただきたいのです。海洋基本法が施行され、広くて豊かなＥＥＺと大陸棚の資源、空間等

を確保し、それらを有効に活用するとともに、そこで培った技術を世界に広める海洋産業を育

成・振興するということが現実に実行されようとしています。私たちが今後とも、海洋工学分

野の発展と海洋新産業の振興に取り組むために、本日のトピックへの関心を広めることは重要

です。みなさんのご協力を是非お願いします。

日本海洋工学会は、今後もみなさんが関心を持って参加できる海洋工学パネルを企画してい

きますので、引き続いてのご支援もお願いします。なお、第２０回海洋工学シンポジウムを日

本海洋工学会が初めて主催し、３月に開催しますので、１月の海洋工学パネルはお休みをいた

だき、次回は来年の７月になると存じます。企画内容が固まり次第、ご連絡を差し上げますの

で、またご参加ください。今日は朝から長時間ご参加いただきましてどうもありがとうござい

ました。以上でご挨拶に代えさせていただきます。
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日本海洋工学会理事会編集者

遠藤茂勝（土木学会）

木下健（日本船舶海洋工学会）

大山巧（土木学会）
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