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石油の確認埋蔵量（2004年末）

単位（10億bbl）2004年末
確認埋蔵量：1.188兆 bbl

R = 1619億 ton
P = 39.96億 ton

R/P = 40.5 年

換算
bbl x 0.1364 ton

61.7%

11.7%9.4%8.5%5.1%3.5%

bp statistical review of world energy 2005より引用
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世界の一次エネルギー消費量の推移

bp statistical review of world energy 2005より引用

単位：原油換算百万ton

102億ton

36.8 %

23.7 %

27.2 %

6.1 %

6.2 %
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石油生産のピークと供給コストの上昇

• 既生産量： 約1兆bbl

• 在来型石油の究極可採資源量：
約3兆bbl

• 年間の生産量： 約300億bbl

• 2050年までの間に石油生産は
ピークに達する

▲ 本田 (石油・天然ガスレビュー，2005）より引用

石油の供給曲線
Resources to Reserves (IEA 2005）より引用

現在 約2030年
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世界の石油供給における中東依存度と石油生産のピーク

• 総合科学技術会議 評価専門調査会（第51回）資料4-2より引用
http://www8.cao.go.jp/cstp/tyousakai/hyouka/haihu52/haihu-si52.html
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日本のエネルギー安定供給の確保は？

• 総合科学技術会議 評価専門調査会（第51回）資料4-2より引用
http://www8.cao.go.jp/cstp/tyousakai/hyouka/haihu52/haihu-si52.html
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天然ガス資源への期待と不安

• 在来型天然ガス
– 究極可採資源量：436兆m3

– 現在の確認埋蔵量（R）： 179兆m3

– 現在の天然ガス消費量（P）： 2.7兆m3

– R/P = 約66年

• 量は十分にあるが…
– 日本は島国であるために，天然ガスをLNGの形態で輸入するしかな

い

– 天然ガスパイプラインの普及によるアジア地域でのガス需要の増大

– 米国・中国などでのLNG需要の増大

– サハリンパイプラインの建設も，ガス需給，利害関係で難しい状況

– このままの状況では，天然ガスの安定供給が難しくなる
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米国の天然ガス需給予測（EIAレポート，2004）

• アラスカからのパイプラインガス (PNG) 供給

• カナダからのPNG輸入

• サハリン，インドネシアからのＬＮＧガス輸入
促進
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米国の天然ガス需給予測（EIAレポート，2004）

国内ガス消費量が今後増大し，2025年の年間消費量は29.1～34.2TCF
（8240～9680億m3）と予測
※ 2004年の年間消費量： 6470億m3

不足分をLNG輸入，カナダとアラスカからのパイプラインガス，国内の非
在来型天然ガス（タイトサンド，シェールガス，コールベットメタン）の供
給で補う

2025年の供給予測：
LNGガス： 4.8 TCF（1360億m3） 185億m3@2004年

カナダからのパイプラインガス： 2.6 TCF（740億m3）
アラスカからのパイプラインガス： 2.7 TCF（760億m3）
非在来型ガス： 9.2 TCF（2600億m3）

非在来型ガスは2002年においても32%の供給割合を占めているが，2025年
には43%まで増加

アラスカ・ノーススロープからの米国内へのパイプラインガス供給が
2018年に開始されることと，カナダ・マッケンジーデルタからの天然ガス
供給が2009年に開始されることを期待している
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世界のLNG需要の見通し

• 2004年のLNG貿易量：約1780億m3

（うち日本への輸入量：約770億m3 ）

• 2020年には，3560～4370億m3へ増大

• 総合科学技術会議 評価専門調査会（第51回）資料4-2より引用
http://www8.cao.go.jp/cstp/tyousakai/hyouka/haihu52/haihu-si52.html
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天然ガス需要の増大とLNG輸入価格の上昇

• ２００５年１１月時点での我が国ＬＮＧ輸入価格： ２６円/ｍ３ （４０ ＄／bbl）

• ２００５年１１月時点の米国の天然ガスのヘンリーハブ価格４０円/ｍ３

（６２ ＄／bbl）

• 原油価格６０$/バレルの場合，熱量等価換算した天然ガス価格：
３９円/ｍ３ （１ドル＝１１０円の場合）

• 総合科学技術会議 評価専門調査会（第51回）資料4-2より引用
http://www8.cao.go.jp/cstp/tyousakai/hyouka/haihu52/haihu-si52.html
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原油と天然ガスの発熱量の換算について

• 発熱量の基準
– 原油： 42 GJ/ton = 5.72 GJ/bbl
– 天然ガス： 37.8 MJ/m3

• 熱量表示に用いられる単位とSI単位系への換算
– 1 MMBtu = 106 Btu (British Thermal Unit)
– 1 Btu = 1.055 kJ
– 1 MMBtu = 1.055 GJ

• 原油換算量（熱量での等価量）
– 天然ガス1000m3の発熱量= 37.8 GJ

• これは0.9tonの原油の発熱量に相当
• 天然ガス1000m3 = 0.9 TOE
• TOEは原油換算ton (Tonnage Oil Equivalent)と呼ぶ

• 体積と質量表示に関する単位換算
– 天然ガス1 Mscf = 1000 scf (standard cubic feet)
– 天然ガス1 Mscf = 0.187 bbl
– 原油 1 bbl = 159 l = 0.159 m3

– 原油 1 ton = 7.33 bbl
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LNG輸入価格の換算例

• 2005年11月の日本のLNG輸入価格 = 26円/m3

– 26 円/m3 ÷ 37.8 GJ/1000 m3 = 687.83 円/GJ

– 687.83 円/GJ x 1.055 GJ/MMBtu = 725.76 円/MMBtu

– 725.76 円/MMBtu ÷ 110 円/$ = 6.6 US$/MMBtu

• これを熱量等価な原油価格に換算すると，

– 原油は5.72 GJ/bblであるから，
687.83 円/GJ x 5.72 GJ/bbl = 3934 円/bbl
3934 円/bbl ÷ 110 円/$ = 35 $/bbl

• この時点では天然ガスの方が安い燃料であるが，今後の世
界的な伸びで価格が上昇する見込み

• LNGは10～20年の長期契約で購入するので，いつ購入する
かと為替レートによって輸入価格が大きく変動する 日本
企業の収益に直結する

現在の価格
• 原油： US$70/bbl
• 天然ガス： US$6.5/MMBtu 

米国内での取引価格を熱量で比較すると，2006年6月の価格は天然ガスの方がかなり割安
• 原油： 70 $/bbl ÷ 5.29 GJ/bbl = 13.23 $/GJ
• 天然ガス： 6.5 $/MMBtu ÷ 1.055GJ/MMBtu = 6.16 $/GJ

グラフは http://www.oilnergy.com/ より引用

天然ガスと原油の価格は熱量
ベースで連動するが，需要に
よって大きく変動する

しかし，2005年12月の価格は天然ガスの方が高い
• 原油： 60 $/bbl ÷ 5.29 GJ/bbl = 11.34 $/GJ
• 天然ガス： 14 $/MMBtu ÷ 1.055GJ/MMBtu = 13.27 $/GJ

最近の天然ガスと原油の取引価格の比較



グラフは http://www.oilnergy.com/
より引用

熱量等価で考えると，
天然ガス1 Mscf = 0.187 bbl

50 $/bbl x 0.187 bbl/Mscf
= 9.35 $/Mscf

20 $/bbl x 0.187 bbl/Mscf
= 3.74 $/Mscf

天然ガスと原油の井戸元価格の歴史的推移（米国）
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豪州の石油・天然ガス開発とパイプライン網

• 世界的なLNGマーケットの増大によって，開発計画が実行に移された

• 今後開発されるガスの7，8割がLNGで日本やアジアへ輸出される

海洋ガス田の開発
にはコストがかかる
のでLNG Projectの
実行判断は，マー
ケットの存在が確保
されないとできない

オーストラリア国内
需要は少なく，石炭
ガスと価格が競合す
るので，販売価格が
安すぎてプロジェク
トは成立しない
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図７ ガス開発プロジェクトの経済性
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メタンハイドレートとは？

• 水分子がメタン分子を
取り込んだ包接化合物
（固体結晶）

• 見かけは氷と似ている

• 低温・高圧の条件下で
できて，安定になる

• 圧力を下げる，または
温度を上げると，
メタンガスと水に分解

燃える氷：
メタンの水和化合物
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メタンハイドレートとは？

メタンを取り囲んだ氷のようなもので

火をつけるといきおい良く燃え上がる

23

メタンハイドレートは低温高圧の環境で安定に存在するメタンの水和物（固体結晶）

水の作るクラスター構造の中に

メタン分子が取り囲まれている
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私たちが暮らしている通常の環境下では、水とメタンの混合物は気－水平衡状態にある

が、この混合物を冷却していくとメタンハイドレートと呼ばれる固体結晶が生成する

メタン分子が水分子の作るケージ内の

空孔に分子間力で捕獲される

水分子のケージ

分子間引力

メタン分子

気相

水相

気－水の2相平衡

加圧・冷却

気相

水相

気相

加圧・冷却

気－水－ハイドレートの3相平衡 気－ハイドレートの2相平衡

ハイドレート相 ハイドレート相

メタンハイドレートの結晶構造
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地層の孔隙内に、高圧
低温の条件下でメタン
と水が存在すれば、メタ
ンハイドレートが必ず賦
存している。
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26

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600
250 260 270 280 290 300

Temperature,  K

海底面

海水温度相境界線 Lw-H-V
（P-T図より計算）

BGHS

地温勾配

ハイドレートが安定に
存在する深度

海底下の地層
水深が深いほど高圧
海水の温度
２～５℃と低温

水深が１０００ｍ程度で
は、海底下０～３００ｍの
間にハイドレートの安定
存在領域がある

海域のメタンハイドレートの安定領域

メタン供給源

海底面

地層内のメタン移動

ハイドレートが安定に存在できる
温度・圧力領域

ハイドレートの濃集帯

岩相による
浸透率バリア

海底下の地層内でのメタンハイドレート生成
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● ：海洋
◆ ：永久凍土地域

(Collett, 2002)

海洋と永久凍土地域の地下に賦存するＭＨ

日本近海のMHには，日本の年間天然ガス
消費量の100年分に相当するメタンが含ま

れていると推定
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天然MHに含まれるメタンガス量の推定式：

報告者とその文献 陸域 海洋
Trofimuk et al. (1977) 5.7 x 1013 5-25 x 1015

McIver (1981) 3.1 x 1013 －

Meyer (1981) 1.4 x 1013 3.1 x 1015

Dobrynin et al. (1981) 3.4 x 1016 7.6 x 1018

Kvenvolden and Claypool (1988) － 4 x 1016

Kvenvolden (1988) － 2 x 1016

MacDonald (1990) 7.4 x 1014 2.1 x 1016

GSZAV H ××××= φ
A: MH分布地域の面積，Z: 地層の厚さ，φ: 地層の孔隙率，SH: ハイドレート飽和率

G：容積倍率（ハイドレート1m3を分解した場合に得られるメタンガス量）
基準状態：15.6℃，1気圧でのガス量を表し，一般的にG=160～164の値

地球上のMHに含まれるメタンガス量の推定値（単位： Sm3）

(Collett, 2002)
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温度の低いアラスカやシベリ
アの陸域や海底下の地層中
に天然のメタンハイドレート
が存在

日本近海の海底下の地層中
にも存在し，そのメタンハイド
レートに含まれるメタンガス
量 7.4兆ｍ3

↓
日本の年間天然ガス消費量
の約100年分に相当

膨大な量があるが，どのようにしてメタンガスを取るのか？

圧力が高くて温度の低い地層中に天然のメタンハイドレートが存在

岩船沖油田

在来型油ガス層（砂岩層）のコア
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石油・天然ガスは流体なので生産が容易
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フリ ーガス

堆積物中のメ タ ンハイド レート の生成機構の

解明と 賦存量の評価

海底パイプライン

ラ
イ

ザ
ー

海洋生産施設

坑口装置＋昇圧装置

数値シミ ュレーショ ン

室内実験またはフィ ールド テス

ト による計算モデルの検証

堆積物中のハイド レート 分解を

伴う ガスと 水の流れのモデル化

ハイド レート 層

メ タ ンハイ ド レート から の天然ガス開発

熱などのエネルギーを人

工的に加えること により

ハイド レート を分解
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メタンハイドレートの生成と分解

• メタンと水からＭＨが生成する ---> 発熱反応

• MHが分解してメタンと水になる ---> 吸熱反応

• ＭＨを分解させてガスとして生産するためには，分解エネ
ルギーを供給する必要がある

molkJHhydrateCHOH

gCHlOH

r /54);(75.5

)()(75.5

42

42

−=Δ⋅→

+
o

molkJHgCHlOH

hydrateCHOH

r /54);()(75.5

)(75.5

42

42

=Δ+→

⋅
o



37

メタンハイドレート層からのガス生産手法

メタンハイドレート層からガスを生産する
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分解採収法によるＭＨガス生産の概念

• 減圧法
– 減圧により相平衡を崩してハイドレートを分解

• 熱刺激法
– 水蒸気や熱水の圧入および地下ヒーターによる

加熱によりハイドレートを分解

• インヒビター注入法
– 塩類、メタノール、グリコールなどの溶剤をメタ

ノール層に注入することによりハイドレートを分解

39
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減圧によってハイドレートの自然
分解を促す方法なので，環境に
調和した開発を可能にする

ハイドレートの分解速度は遅く，
単位面積辺りのガス生産レートは
低い

ハイドレート層下部に大きなフリ
ーガス層が存在する場合は，ハイ
ドレート分解面積を大きくとれるの
で非常に有望な方法

フリーガスが存在しない場合は，
経済的なガス生産レートを得るた
めにハイドレート分解面積を大き
くする工夫が要る

減圧法によるガス生産手法
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人工的に地層中へ熱を加えてハ
イドレートの分解を促進する方法
なので，ハイドレート分解速度は
速く，高いガスレートでの生産が
可能

熱をロスなく地層全体に伝達す
る方法を見出す必要があり，ロス
の大きな方法では，エネルギー
効率が大きく低下

ハイドレート分解速度が高くなっ
たときに地層の健全性が失われ
ないかについての環境影響評価
に関する十分な検討が必要

熱刺激法によるガス生産手法
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• MH分解に要するエネルギー（吸熱反応）

• 回収メタンガスから得られるエネルギー（発熱反応）

• ハイドレート1mol（約1,050 cm3）を採収することによ
り、837 kJのエネルギーが得られる
（インフラの設置や操業に要するエネルギーを除く）

分解採収法のエネルギー収支

molkJHgCHlOH
hydrateCHOH

r /54);()(75.5
)(75.5

42
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海底下に存在するＭＨ量とその資源としての位置付け

• 海底下の地層（ＭＨ層）中に膨大なメタン量が存在する
– 海洋MHに含まれるメタン量：1000～5000 兆Sm3 (Milkov, 2004)
– 陸域MHに比べて，オーダーが違う
– 在来型天然ガスの究極可採資源量（436 兆Sm3）の2～10倍のメタンガスが

含まれる

• 資源としての条件は，まだ満たされていない
– 地下のMHから安全に回収できる技術が存在する
– 開発の経済性がある（高いガス生産性，ガスマーケットやインフラの存在）

• 海洋ＭＨの5%が開発可能になれば，18年～93年分の天然ガスエネル
ギーを世界に供給できる膨大なポテンシャルを有する

すべてのMHが開発できる訳ではない

– 産状はMHの生成・集積機構により異なる 資源としての質の違いが存在
• 海底下で生成したのか，陸上で生成したのか？
• 石油システム（フリーガス）が存在するのか？
• ガス飽和率，ハイドレート飽和率がどのくらいなのか？
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天然ガス資源の品位（Ｒｅｓｏｕｒｃｅ Ｐｙｒａｍｉｄ）
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1. MHからのガス開発の必要性

2. MHとはどのようなもので，どこに存在する？

3. MHの資源としての位置付け

4. MH開発の可能性
(1) 永久凍土地域でのMH開発

(2) 日本近海のMH開発の可能性

5. 日本のMH資源開発研究

6. 大学での研究

7. まとめ
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MH開発可能性を決める要因

1. 地質学的要因（MH資源フィールドの性状）
• 大きな原始資源量（フィールド面積・層厚・ MH飽和率）
• MHの連続性などのMHの賦存状況
• 浸透率，孔隙率などの地層条件
• 水深，離岸距離

– 質の良いＭＨ層（開発の技術的難易度の低いＭＨ）は開発しやすい
– 次の条件が揃っている場合，ＭＨ開発可能性は非常に高い

(1) 高い飽和率でMHが地層内に連続的に胚胎する
(2) MH層直下に隣接するガス層が存在する
(3) 地層の浸透率が高く，ガス生産性が高い

2. 技術的・社会的要因
– 高いガス生産レートを保障する生産手法があるか？
– シミュレーションなどによりガス生産量と回収率予測ができるか？
– MH分解採収を適用する現場技術が存在するか？

• 坑井仕上げと坑内ツール
• 在来型ガス田開発とは異なる生産システム
• 水産出量と水処理

– 開発に伴う環境への影響
– 経済評価・経済環境（将来のガス需要，ガス価格，インフレ率等）

(1) 永久凍土地域でのＭＨ開発：アラスカ・ノーススロープ（ANS）
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アラスカ・ノーススロープのＭＨ開発の可能性

• 地下のMHから安全に回収できる技術

– 良好な石油システムが存在し，在来型ガス（フリーガス）だけでも未開発の有
望なプロスペクトが存在し，開発インフラが整っている

– 在来型天然ガス採収技術の延長として，フリーガス層の減圧法によるガス生
産手法を適用できる

• 開発の経済性
– 在来型天然ガスの生産も考慮した経済性評価のシミュレーション結果では，

ペイアウトタイムが2年，RORが89.87%という報告もされている（Howe et al.,
2004）

– ANSからカナダアルバータ州を通じて米国本土へガスパイプラインを建設す
る計画が検討段階

– 米国本土でのガスマーケット，カナダおよびアラスカに存在するオイルサンド
から回収される重質油改質のためのスチーム燃料ガスのマーケットの存在

技術的難易度の低いＭＨ資源

在来型天然ガスの供給に加えて，ハイドレートガスの供給も近い将来
（2010～2025）に実現する可能性は高い
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(1) 永久凍土地域でのＭＨ開発

• 2006年2月2日付 Anchorage Daily News11)記事
『BP Exploration (Alaska) がMHのテスト坑井を申
請：アラスカ州石油・ガス局によると，BP 
Exploration (Alaska)は，Milne Point fieldにおいて，
3月にMHのテストを目的とした層序試錐井の掘削を
申請している。ANSにはMHが多量に賦存すると考
えられている。米国DOEは資金提供しプロジェクトを
支援している。』

• ANSのように，永久凍土地域でMH層直下にガス層
が存在する場合は，減圧によるガス生産が可能と
考えられ，MHからのガス開発の実現は近い
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(2) 日本近海のメタンハイドレート開発の可能性

• 地下のMHからメタンを回収する技術は確立していない
– 水深700mより深い海底面下の浅部地層中に存在
– フリーガスは存在しない
– 2003年度の調査では，東海沖～熊野灘の海域に厚さ約50～110mのMH層が確認され

た
– 経産省は海洋MHフィールドからのガス生産コストに関するシミュレーションをまとめ，

MHからの天然ガス生産原価が１バレル当たり54～77ドルに相当すると報告した
– MHフィールドの設定に不確実性が高い

資源フィールドの大きさなど資源量評価を実施中
MH層の性状に合わせたガス生産手法を開発中
高度な技術レベルが要求される技術的難易度の高いＭＨ資源

• 開発の経済性
– 開発インフラが存在しない
– 詳細な経済性検討は次のステップ

できるだけ質の良いＭＨフィールドを探査し，フィールドの性状を把握
地層内でのMH産状とその分解挙動，MH分解に伴う地層の圧密などの未解明な
現象を明かにして，技術レベルを上げることが海洋ＭＨの早期開発を可能にする
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講義内容

1. MHからのガス開発の必要性

2. MHとはどのようなもので，どこに存在する？
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4. MH開発の可能性
(1) 永久凍土地域でのMH開発

(2) 日本近海のMH開発の可能性

5. 日本のMH資源開発研究

6. 大学での研究

7. まとめ
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MH資源開発コンソーシアム（MH21 Japan）

国産のメタン供給源確保へ向けた研究

海洋の物理探査によるMH資源フィールド
の調査・資源量評価
MH層の性状にあわせた生産手法の確立
開発に伴う環境影響評価
環境に調和したエネルギー源の開発

世界の海洋MHに含まれるメタン量は1～5 x 1015 m3 

(Milkov, 2004)と推定され，在来型天然ガスの埋蔵量
（0.436 x 1015 m3 ）の2～10倍のメタンが含まれる

日本近海の海底
下の地層中にも
存在し，その
MHに含まれる
メタンガス量
7.4兆ｍ3

日本の年間天然
ガス消費量の約
100年分に相当

2001年12月～2002年3月
国際共同プロジェクト
（Mallikプロジェクト）
世界初のMHからのガス生産
試験に成功
2006年度に第2回目の長期

のガス生産試験を予定

近未来の新しい国産エネルギー資源として期待

地下のMHからエネルギーを取り出す

2016年度にガス業生産を目指す

海洋MH開発における研究課題と期待される技術の進歩（ＭＨ２１）

日本近海のMHが非在来型天然ガス資源として位置付けられる

生産手法
ガス回収率と生産速度の
向上
MH層のガス生産性予測
地層健全性の保持

開発技術
大水深での浅層仕上げ
坑井の安定性
MH分解モニタリング
低コスト化

資源量評価
良質のMHの探査

MHの連続性
高いMH飽和率
高浸透率

減圧法

熱を利用した採収法

異種ガス圧入など
の新規生産手法

大水深の在来
型海洋ガス田
の開発技術

MH分解のモニ
タリング技術

経済性を有する坑井仕上げ
MH分解生産技術の確立

MH層の性状に適した
経済的な生産手法の確立

環境影響評価
開発に伴う環境影響評価
環境モニタリング技術・手
法の確立

シミュレータによ
る地層変形予測

モニタリング技術
漏洩・地層変形
等

海域環境調査
海域環境，
生態系

自然環境との調和に向けた
環境影響評価手法の確立

MH資源フィールドの選定
メタン資源量の把握

フィールドでの実証 （陸上産出試験と海洋産出試験)

MH資源フィール
ドの調査
掘削，コア・検層
3D弾性波探査

シミュレータによ
る実フィールドで
の生産性予測

MH開発用の掘
削，坑井仕上
げ技術

開発システム
の仕様設計

MH層の動的態様
の解明

資源量評価・解
析手法の高精度
化（信頼性の向
上）

MH資源フィール
ドの性状把握

安全・環境管理
システム



53

ＭＨ開発計画の目標・スケジュール

• 総合科学技術会議 評価専門調査会（第51回）資料4-2より引用
http://www8.cao.go.jp/cstp/tyousakai/hyouka/haihu51/haihu-si51.html 54

フェーズⅠ（2008年度まで）の研究目標と達成項目

• 総合科学技術会議 評価専門調査会（第51回）資料4-2より引用
http://www8.cao.go.jp/cstp/tyousakai/hyouka/haihu51/haihu-si51.html

55

ＭＨ資源量評価： ＢＳＲから速度解析・属性解析への移行

• MH資源開発研究コンソーシアム平成1６年度成果報告会資料より引用
http://www.mh21japan.gr.jp/seika.html 56

震探データの速度解析・属性解析と検層解析による資源量評価

• MH資源開発研究コンソーシアム平成1６年度成果報告会資料より引用
http://www.mh21japan.gr.jp/seika.html
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基礎試錐：平成16年1月18日～5月18日

• MH資源開発研究コンソーシアム平成1６年度成果報告会資料より引用
http://www.mh21japan.gr.jp/seika.html 58

探査段階でのＭＨ資源量評価

• MH資源開発研究コンソーシアム平成1６年度成果報告会資料より引用
http://www.mh21japan.gr.jp/seika.html
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MH経済性評価（生産コスト試算）の流れ

• 総合科学技術会議 評価専門調査会（第52回）資料２-４より引用
http://www8.cao.go.jp/cstp/tyousakai/hyouka/haihu52/haihu-si52.html
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ＭＨ生産コストの他エネルギー資源価格との比較

• 総合科学技術会議 評価専門調査会（第52回）資料２-４より引用
http://www8.cao.go.jp/cstp/tyousakai/hyouka/haihu52/haihu-si52.html
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MH開発可能性を決める要因と不確実性

1. MH資源フィールドの大きさと性状
– フィールドが存在する海域の水深と離岸距離
– 原始ガス埋蔵量（フィールドの面積・層厚，地層の孔隙率，MH飽和率）
– ガス生産性に及ぼす要因（地層の浸透率・層厚，MHの連続性とその分布）

2. ガス生産手法と期待される生産履歴
– 減圧法や熱攻法などを適用した場合に期待されるガス生産履歴とガス回収率

3. 開発コンセプト
– 坑井仕上げ（掘削坑井，坑内設備）
– 生産システム（海洋プラットフォーム，坑井数，洋上設備，海底設備）

4. 経済環境
– 将来のガス需要とガス販売価格，為替レート，インフレ率など

MH資源フィールドの大きさと性状，ＭＨ分解に伴う地層の圧密現象など不
確実性要因が多い。
不確実性の要因を低減して，技術レベルを上げていくことが重要
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実験による検討

シミュレータと室内実験による生産性の検討
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Fire in the Ice, Summer 2005, NETL

• MH-21 Hydrate Reservoir Simulator, MH-21 HYDRES, developed by the National Institute 
of Advanced Industrial Science and Technology, Japan Oil Engineering Co., Ltd. and the 
University of Tokyo, has been specifically designed to assess production from gas 
hydrate deposits. 

• http://www.netl.doe.gov/technologies/oil-
gas/FutureSupply/MethaneHydrates/newsletter/newsletter.htm
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シミュレーションによるガス生産性の検討

• フィールド規模でのハイ
ドレート分解によるガス
生産挙動を評価
– エネルギー効率と経済性

の検討

– MH賦存状況に見合った
最適な生産手法を見出す

• 数値実験
– 低コスト

– 色々な生産手法を試すこ
とができる

– 適用する生産手法のスク
リーニング

上部層

ハイドレート層

熱

熱

水平坑井

フルフィールド
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Hydrate formation

Aquifer

Production

Injection of hot water

熱水圧入法によるガス生産性の評価
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(a) After 3 days (b) At maximum
gas production rate

(c) At maximum
energy efficiency

水温度（40℃）を中央の坑井から圧入してＭＨを分解する（ レート：4 kL/hr）
ICGH-4 発表論文（Masuda, 2002）より掲載

温水圧入によるハイドレート分解挙動の計算例
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メタンハイドレートの分解実験＠MH２１

南海トラフで採取された

メタンハイドレートを含む天然コア試料

高速X線ＣＴ装置を用いたコア内ハイ
ドレート分解挙動の計測

人工のメタンハイドレートコア試料を用いた分解実験
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Dissociation Experiments of Mallik 5L-38 Core, 
August 2002@JOGMEC
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5 MPa (238 min)

CT Image
Calculated gas saturation
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6M3-4M4
4 MPa (333 min)
6M3-3M1
3 MPa (344 min)
6M3-3M2
3 MPa (355 min)

Core MH-42: Comparison with experimental CT values

72

天然コアの分解実験結果とシミュレーション結果の比較検証例（減圧法）

圧力・生産量 温度
流体生産量

X線CTイメージ

ガス飽和率（計算値）

赤色部分がハイドレート分解領域 （ハイドレートの
分解により生じたガスにより，X線の減衰が観測され

ている領域）

シミュレータによる計算においてもX線CTと同様の結果
を得た （ハイドレートはコア外周部から分解し，中央

部に多く残存している）

コア実験の数値シミュレーション

圧力

0

20

40

60

80

100

120

140

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

T im e  (m in )

0

2

4

6

8

10

12

Pr
es

su
re

 (M
Pa

)

Volu m e (Measu red )
Volu m e (C alcu lation )
P 1 (Measu red )
P 2 (Measu red )
P 1 (C alcu la tion  - In p u t d ata)
P 2 (C alcu la tion )

V
ol

um
e 

of
 fl

ui
d 

pr
od

uc
ed

 (c
m

3 )

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Time (min)

Te
m

pe
ra

tu
re

 (°
C

)

T2 (Measured)

T3 (Measured）

T2 (Calculation - Inpu t data)
T3 (Calculation)

(280分後） (320分後）

コア実験結果と計算結果を比較することによりシミュレータの精度を検証する
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力・生産量・温度共によく
実験値と一致している
→ シミュレータ精度

を実証

模擬堆積物コアを用いた実
験で，各種の生産方法に対
する実験結果と比較してい
く
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MHの資源化を目指す大学での研究内容

• N2/CO2圧入によるMHからのメタン採収

– 地層中へのCO2固定を可能にする新しいメ
タン生産手法の探求

– 室内実験による検討

– 現象のモデル化とシミュレーション

N2圧入によるMH分解採収のシミュレーションと実験

• シミュレータ開発と数値実験

– メタンハイドレート資源開発研究コンソーシ
アム（MH21 JAPAN）における研究

– C++言語の計算プログラム改良：質量保存
則とエネルギー保存則，モデリング

MHコア分解実験とシミュレーションとの比較

フィールド試験の解析

現象のモデル化
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メタンハイドレート層へのCO2固定とメタン採収に関する研究

新しいMH分解採収法：CO2ガス圧入法

CO2ガスをMH層へ圧入して， CO2をハイドレートとして地層内に固定し
ながら，MH結晶内のメタンを地上へ採収する

発電所から排出されるCO2ガスをMH層に固定しながらメタンを置換採
取するという環境に調和したMH開発が可能

CO2ガス圧入

地下への圧入井ガス生産井

分解したメタンガスの生産

CO2の固定

MHからのメタン放出 MH層
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CO2＋4H2→CH4＋2H2O

目標： 持続型炭素循環システムの構築を目指す

CnHm CO2

CnHm

CO2

石油・天然ガスの開発
メタンハイドレートの開発
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まとめ

• 日本近海の海底下に存在するＭＨは日本の財産！

– 今後の石油生産ピークの到来，世界的な天然ガス（LNG）
需要の伸びを考えると，日本のエネルギーセキュリティの
ためには，早期のＭＨ資源開発の実現が望まれる

– 資源量評価，ＭＨからのメタン生産手法の開発，実際の
フィールド産出試験でのガス生産性の把握が重要

– 環境影響評価を含めて，政策・科学・工学・民間企業との
連携によりプロジェクトを推進

– ネガティブなアプローチでなく，チャレンジング

• 詳細は，総合科学技術会議･評価専門調査会（第
51回，第52回） の資料などを参照されたい


