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環 境 問 題 と 天 然 ガ ス

平 田 賢

う

〕

1.ま え が き

地球 環境 問題が クロー ズア ップされて来

た。酸性雨やフロン問題は措 き,炭 酸ガス問

題に絞 って考えると,同 じ効果 を得るために

排出される炭酸ガスが少ないエネルギー供給

システム としての原子力 と天然ガスの重要性

は,今 後一層比重を増すことであろう。中で

も天然ガス,乃 至LNG(液 化天然ガス)は,

NOxの 問題 を含め その ク リー ン性が他燃

料に較べて格段にす ぐれている。また供給安

定性 も極めて高い高級燃料であ り,わ が国1

次エネルギーの天然ガスに対する依存度はま

す ます増大せ しめるべ きであろう。2030年 頃

に枯渇するとの説 もあるが,一 方で,地 球深

層の温度 と圧力の下で,炭 素 と水素の供給 さ

えあれば,メ タンのような単純な炭化水素は

合成 されて行 くとす るいわゆる地球深層ガス

の仮説も存在する。常温超電導や常温核融合

が議論 され る世の中であるから"常 識"は 疑

ってかかった方が よいか もしれない。

与 えられた標題 に対 し炭酸 ガス とNOx

問題に絞 って日本の今後のエネルギー問題に

おける天然ガスの位置づ けを考えてみたい。

2.地 球環境問題 と天然ガス

化石燃料を現用の技術で使用する限 り炭酸

ガスの発生は避け られないが,炭 化水素の中

でも炭素/水 素比の小 さいものほど同じ発熱

量 を得 るために生成 される炭酸ガスが少ない

ことは明 ちかである。1万kca1の 熱発生量 を

得 るために生成 される炭酸ガス量は,石 炭3.7

kg,石 油3.Okg,LNG2.1kgと 概算 されてお

り,天 然ガスを燃や した場合,石 炭に対 し約

4割 減,石 油に対 し約3割 減 となる。

加 うるに天然ガスを燃料 としたコージェネ

レーションなどの高効率 システムを採用すれ

ば,同 じ電力,熱 などの2次 エネルギー量の

需要に対 して一次エネルギーの投入量が少な

くてすみ,炭 酸ガスの発生は更に抑制 され る。

電力業界はLNGの ような高級燃料を,100万

kW級 の巨大複合サイクル発電所で発電端効率

43%程 度 で焚いて しまう。残 りの6割 の熱は,

排気ガス と共に大気中へ,ま た蒸気タービン

の復水器の冷却水の熱 として海洋中へ捨てて

しまっている。 これに較べれば,コ ー ジェネ

レーションはガスエンジンやガスター ビンで

発電 したあとの排熱 を,暖 冷房 ・給湯やプ ロ

セス蒸気に使 って80%以 上の総合効率 をあげ

ることが出来るので,同 じ効果 を得 るのに炭

酸ガスの発生量は更に半減す ることになる。
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3.省 エネルギー技術開発 と天然ガス

炭酸ガス排 出量削減のために もコー ジェネ

レー ションのような省エネルギー技術開発を

進めなければならない ということになると,

省エネルギー技術の本質について深 く考 えて

お く必要がある。

わが国は,高 価 な代金 を払って石油,石 炭,

LNG(液 化天然ガス),核 燃料などを輸入し,

これ をすべて"燃や して"し まい,高 温の「熱」

にしてから利用を始める。図1に1975年 度お

よび1986年 度のわが国のエネルギーの流れを

示す。図でわかるように,1次 エネルギー供

給量の総量はこの11年 間に11%増 え,目 的の

ために有効 に用い られた有用エネルギー量の

総投入1次 エネルギー量に対する割合,つ ま

り日本全体のエネルギー利用率は,37%か ら

35%へ と悪化 している。その理由は図でも明

らかなように,日 本の電力化率が進んで発電

用に投入され る1次 エネルee".一一量が増え,そ

の結果発電用のプロセスか ら発生する損失分

が増大 していることによる。

燃料 を完全に燃焼 させ たときに得 られる熱

は,2,000℃ 前後の"高 温の熱"で あるが,日

本全国で作 り出された全熱量のうち,約 半分

が 「熱機関」のインプッ トであ り,動 力に変

換されて発電機や 自動車を駆動 し,「電気エネ

ルギー」や 「機械的仕事」を発生す る。残 り

の半分は熱の形のまま産業用および民生用の

「加熱」に用いられている。

熱力学の第1法 則によれば、エネルギーは

不滅であり,は じめ 「化学エネルギー」や 「核

エネルギー」の形で保有されていた一次エネ

ルギーが,「 熱」に姿 を変え,さ らに 「機械的

仕事(力 学的エネルギー)」や 「電気エネルギ

一」に形 をかえても,図1で わかるように,

その総和は常に一定に保 たれている。そして,

人間にとって有用な仕事 を終 えたあと,す べ

てのエネルギーは"常 温の熱"と なって,大

気や海水 といった環境の中に入 り,雲 散霧消

するが,そ の総量は最初 に作 り出された熱の

総量 と等 しい。

自動車 を例 にとって考 えてみよう。 自動車

はエンジンの出力によって空気の抵抗に打ち

勝 ち,ベ ア リングの損失や地面 との摩擦に打

ち勝 って,人 や物をある地点から目的の地点

に運ぶ。ガソリンや軽油の燃焼 によって,エ

ンジンにインプ ットされた熱の うち,25%ほ

どが機械的仕事に変わ り,残 りの75%は エン

ジンの冷却水及び排気ガスの中に捨てられて

大気中に逃げてしまう。 自動車が信号待 ちな

どでアイ ドリング状態にある間は,輸 送の目

的を果たすことな く,無 駄にエンジンがまわ

っていることになるから,真 の 目的のために

有効 であったと見積 もられ る機械的仕事を分

子に とった効率は,わ が国の場合、図1の 運

輸部門に示 されているように,20%以 下であ

る。エンジンで発生 した機械的仕事は,空 気,

ベア リング,地 面などとの摩擦によって発生

する熱 とバランスしてお り,摩 擦で発生 した

熱 も最終的には,大 気や地球 といった環境の

中に常温の熱 となって雲散霧消する。環境の

温度,す なわち常温まで下が りきった熱は,

墓場に到着 した熱であって,も はや使いもの

にならない。図1の 右端である。 テレビや照

明の ような 「電磁波」の形 で利用 されたエネ

ルギー も最終は常温の熱 となって環境中に入

って しまう。

このようにエネルギーは,高 温の熱に始ま

り常温の熱 となってその一生を終 えるまで熱
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力学第2法 則に基づ き,温 度の高いほうか ら

低いほうへ一方向に,不 可逆的に流れ,自 分

では決 して元に戻 らない。最近 よく"再 生可

能"な エネルギー という言葉が使 われるが,

エネルギーは,"再 生不能"な のである。

したがって,熱 は生まれた ときの高温か ら,

墓場に到着する常温 まで下が って来 る問に使

いつ くさなければならない。わが国の場合,

熱の総合的 な利用率は図1で わかるように35

%程 度で,最 初 に作 り出 した熱の6割 以上は

大気中かあるいは海水中へ捨てられている。

この効率の悪さの大半の原因は,高 温の熱に

始 まって常温の熱で終わる 「熱」の利用技術

の"ま ずさ"に よる。 したがって 「省エネル

ギー」とは庶民に我慢を強いることではな く,

技術開発によってこのロスをせめて半分 にす

ることである。 もしも半分にすることが出来

たらその量に相 当す るエネルギーは最初か ら

投入する必要がない。石油の輸入量は現在の

半分 でよいことになる。

化石燃料の燃焼や核燃料の分裂によって生

成 された高温の熱エネルギー,す なわち同 じ

熱の中でもポテンシャルの高い高級な熱エネ

ルギーをそのまま熱 として使 うプロセスは鉄

鋼,セ メン ト,窯 業 など産業界でも限 られて

いるか ら,高 温の熱はまず熱機関によって可

能な限 り効率 よく他の利用 しやすいエネルギ

ー形態に変換 しておき,最 後にどうにもなら

ない低温の熱エネルギーをプロセス,暖冷房,

給湯などの熱源 として利用するのが理想的で

ある。最近 まで,そ の総合的利用システムは

開発されていなかった。省エネルギー という

とす ぐ"廃 熱回収"と いう。200℃ 以下程度の

低温域の熱の回収 も大切ではあるが,意 外に

見過ごされているのがこの"高 温部の熱の回

収"で ある。

)

原子力2

天然ガス3

霧

灘 鑛

(数 字 は1次 エ ネル ギー 供 給 量3.6×IO15kcalに 占め る割 合)

(数字 は1次 エネルギー供 給量4×loiskcaiに 占め る割合)

図1わ が 国 に お け る エ ネ ル ギ ー 供 給 ・消 費 の フ ロー チ ャ ー ト

3



山の上にダムを作 り,水 が海面 まで流下 し

て くる間に,高 度の高いところか ら順々に水

力発電所 を仕掛けて,水 の落差を使いつ くす

ことは誰でも考えることである。熱のほ うの

落差は温度差であるが,不 思議 なことに熱の

ほうは温度の高いところから次々 と使 って く

ることが行われていない。バーナーに火を点

けて風呂をわかす。石油ス トーブで暖房をす

る。バーナーやス トーブの火炎帯は1,500℃ 以

上の高温であるが,46℃ の風 呂のお湯や25℃

の室温を得 るために,1,500℃ 以上の熱 を直接

投入 して誰 もあまり不思議に思わない。廃熱

回収は水の流れでいえば,も はや河ロ近 くに

なった水の落差 を利用 しようとするような も

のである。上流の温度の高いところは回収せ

ずに直接流 してしまって,中 流から河 口のあ

た りを使お うと努力 しているのがこれまでの

多 くの場合の熱利用の姿であった。有名 なカ

ルノーは,生 涯にたった一つの論文 「火の動

力についての考察」(1824)の 中で,「動力の

発生 を伴 わない熱の高温 か ら低温へ の移動

は,正 味の損失 と見なさなければならない」

と喝破 しているが,そ の後160年 間、我々,特

に熱屋はこの指摘 を一顧だにしてこなかった

といえよう。

燃料に火を点けたらまずいったん動力に変

換し発電機 あるいはポンプ,圧 縮機 などの駆

動に用い,し か るのちその排熱 を熱 として加

熱なり暖房、給湯 などに用いればよい。た と

えば各家庭で も,都 市ガスを燃やすなら,ま

ずガスエンジンやガスタービンを駆動 し,発

電機,あ るいは圧縮機 を回 してヒー トポンプ

で暖冷房 を行なうと同時に,排 ガスやエンジ

ン冷却水の熱 を利用 して給湯 を行 なう。高温

部は動力に,低 温部は加熱に という熱エネル

ギー利用 システムが コー ジェネレー シ ョン

(Cogeneration)で ある。このようなシステ

ムの普及を図 ることが省エネルギー技術 開発

の最 も重要なポイン トであると考え,筆 者は

第1次 オイルショックの直後からその技術の

振興に努めて来たが,や っと最近理解 して下

さる方が増えつつある。

高温部の熱で熱機関を駆動 し,そ の動 力で

発電 し,そ の排熱 を熱 としての用途に用いる

システムが徹底すれば図1の 構成は根本か ら

変わって くる。つ まり 「発電用エネルギー消

費」 と 「非発電用」とは,図1の ように"並

列"に 入 るのではな く 「発電」後,「 非発電」

へ と"直 列"に 入 ることになる。 もっとも,

図1の 発電用1次 エネルギーのインプッ トの

中で,原 子力,水 力 ・地熱及び石炭の部分は

この図の通 り,日 本の電気エネルギー需要の

うちべ一スロー ドを支える巨大発電 システム

専用 として,"並 列"で あるべ きであろうが,

少な くとも石油並びに天然ガスを発電のため

に焚 く部分については(1986年 度で見 ると発

電用1次 エネルギー投入量の約1/2),こ れを

"発電"だ けのために"並 列"で 焚いて しま

うのはあまりにももったいない話である。 こ

の部分 は"直 列"に して,現 在民生利用の暖

冷房 ・給湯の 目的や,産 業用の低温プロセス

蒸気発生のために,別 途焚いている石油 ・天

然ガスを置 き換えることにすれば,1次 エネ

ルギー投入の"ダ ブルカウン ド がな くなり,

図1の その巾ぶんは最初に投入す る必要がな

くなるのである。 この量は膨大 であ り現在の

石油輸入量の1/3程 度に相 当する。

特 にLNGの ような高級燃料 は巨大システ

ムで焚いて しまうのではな く,コ ー ジェネレ

ー ションの燃料 として,高 効率 で大切 に使わ

4
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なければならないだろう。

4.窒 素酸化物 と天然ガス

LNGを 燃料 としたコージェネレーション

システムは,業 務用 として都市の中に設置さ

れるケースが今後ます ます増加す るだろう。

その場合 当然考 えておかなければならないの

はNOx対 策である。

燃料の燃焼は化学反応であるから反応速度

はアレニウスの式で表され,反 応帯の絶対温

度の強い関数である。具体的には,反 応領域,

つまり火炎帯の中に1500℃ を超える部分が生

ずるとNOの 生成は急激に増 して くる。火炎

帯の中に1500℃ 以上の領域 を作 らないように

することは,天 然ガスのようなガス体燃料の

場合 は,液 体燃料や 固体燃料の場合 に較べて

比較的容易である。即ち,ガ スエンジンのよ

うな火花点火機関では,燃 料天然ガスと空気

の予混合気の中を火炎が伝播す るわけである

が,主 燃焼室には通常の火炎が伝播 しに くい

ほどの稀薄な混合気を作 り,別 に予燃焼室を

設けてそこに濃い混合気 を作って点火 し,そ

の火炎で主燃焼室の混合気を燃焼 させ るよう

な2段 方式による稀薄混合気燃焼 を行わせ る

と,火 炎帯の温度は比較的低温に抑えられ,

NOxの 発生 も通常のガスエンジンの1/10

程度になる。またガスタービンの場合にも,

基本的に稀薄燃焼の技術 を用い,更 に水噴射

等の技術 を併用すれば,殆 ど問題はないと筆

者は考えている。

更に厳 しい条件 をつけ られれば世界に冠た

る脱硝技術の導入 も考 えるべ きか もしれない

が,そ れよ りも移動発生源の規制の方が先で

あろう。

5.広 域パイプラインによる天然ガスの地方

分散化

以上のような理由で,日 本はますますLN

Gへ の依存度を高め るべ きであ り,地 方へ も

広 く供給することを考 えなければならない。

LNGを 日本各地に送 る方法には,小 型LN

Gタ ンカーによる1次 受入基地か らの2次 輸

送,タ ンクロー リーによる2次 輸送など,慎

重にフィージビリティを調査 しなければなら

ないが,筆 者は既存のガス会社の幹線高圧導

管網 を横 につなぎながら全国に拡大 して行 く

ことが最 も現実的 と考 えてお り,現 在基礎的

な調査 を進めている。米国にも,ヨ ー ロッパ

にも天然ガスパイプ ラインは網の 目のように

敷設 されてお り,先 進諸国の中で天然ガス供

給ライン網建設の最 も遅 れているのが 日本 で

あろう。電力 ・ガスのような公益企業は,経

営の順調なときに少々の料金値下げをするよ

りも,こ のような社会資本投資にもっと力を

入れるべ きであろうし,ま た国 も百年の大計

として 日本全国のパ イプ ライン網建設に本腰

を入れるべ きと信ず る。 目先の経済性のみで

判断することで もな く,ま た民間企業にまか

せてお くべ き性格の事業でもない。

6.む す び

天然ガスの利用拡大 は以上のような信念に

基づいて,私 の残された人生を捧げるべ き命

題 と考 えている。

考 えに誤 りがあるか もしれないので,世 の

識者の方々の御叱正 を仰 ぎたいと思 うこと切

である。(ひらた まさる 東京大学先端科学

技術研究センター教授)
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天 然 ガ ス の 産 状 と 成 因

星 野 一 男

1.天 然 ガス とは

一般には,地 中か ら天然に湧出す るガスを

総称 して天然ガスと言っている。産出状況か

らみると、地質時代の若 い地層や沼地 ・埋立

地層などに含 まれるメタンガス,石 油生成に

伴ってできるガス,化 石植物が石炭化する過

程でできるガス,な どがあ り,後 二者 もその

主成分はメタンである。 この他 に,火 山活動

に伴 うガス,温 泉水 ・地熱水に伴って湧出す

るガスもある。 これ らのガスは通常マ グマ性

のガスであって,メ タンの他 に炭酸ガス,チ

ッソ,ヘ リウムなどの燃 えないガスを含んで

いる。

現在,エ ネルギー資源 として利用 されてい

るのは,前 者の主 として化石動植物に由来す

る可燃性ガスであって,狭 義の天然ガスとは

これらを指 している。従来,エ ネルギー業界,

石油 ・ガス業界で一般に天然ガスと呼称され

ているのは,こ の狭義の天然ガスである。

2.天 然ガスの産状 と分類

狭義の天然ガスは,鉱 床 の形態,す なわち

地下に貯留されている形態によって次の三っ

に分類 されている。

(1)水 溶型

(2)油 溶型

(3)遊 離型

水溶型は,第 四紀層など最 も新 しい地質時

代の未固結の堆積層中に生成される天然ガス

鉱床 であ り,数 百メー トル程度の浅い地層か

ら塩分 に富んだ地層水 と共に採取される。

これに対 して油溶型天然ガスは,原 油 と一

緒に出て くる天然ガスである。また,遊 離型

天然ガスとは,水 や油のような液体に溶けた

形ではな く,ガ スだけが遊離 して地下の地層

中に溜っている鉱床 である。

油溶型及び大部分の遊離型天然ガスは油田

地帯に存在 してお り,石 油 と一緒に採取され

る。

天然ガスの分類 として,鉱 床の形態 とは別

に産 出状態か ら区別す ることが行 われてい

る。このように油田地帯か ら石油 と共に産出

する天然ガスは油田ガス と呼ばれる。全世界

でこれまでに発見されている天然ガスの大部

分 は,油 田ガスである。油田ガスには油溶型

と遊離型の両方の鉱床形態がある。後の成因

の項で説明す るように油田地帯で油溶型 と遊

離型を厳密に区別することは難 しい場合があ

り,近 接 した地層で両者が混在す る場合 もあ

る。このようなことか ら,一 つのボー リング

井から原油 と天然ガスが相伴って出るのがむ

)

)
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しろ一般的である。その場合,天 然ガスの量

が相対的に多ければガス田と言われるのであ

る。

水溶型天然ガス鉱床のある所 は"水 溶性"

ガス田 と言われて,一 般の"油 田性"ガ ス田

か ら区別される。油 田性ガス田は,上 記のよ

うに油田と共存す るが,水 溶性ガス田は油田

と共存す ることはない。水溶性ガス田は例が

少ないので,一 般に単にガス田と言われる時

には殆 どの場合,油 田性ガス田である。我国

では,千 葉県九十九里海岸,新 潟市近傍,宮

崎県南部などが水溶性ガス田地域である。

例は少ないが,炭 田地帯で石炭層周辺の地

層に商業的規模の天然ガスが貯留され,採 取

されることがある。 これは炭田ガス と呼ばれ

る。炭 田ガスは全て遊離型である。我国では

福 島 ・茨城両県にまたがる常磐炭田の近 くに

その例がある。

第1図 に世界の主要 なガス田地帯の分布を

示す。 また,第1表 に主要なガス田の リス ト

を示 した。

現在 までに発見 されている天然ガス田の殆

どは,油 田ガスであるために主要ガス田の分

布地域は油田分布域 とほぼ一致 している。

埋蔵量の大 きな天然ガス田はソ連,北 アフ

リカ,北 欧、アメ リカ南部に集中している。

特にソ連には,世 界最大のウレンゴイ ・ガス

田を始め とする巨大ガス田が分布 している。

3.天 然ガスの組成 と性状

天然ガスの化学組成 を第2表 に示す。油田

ガス,炭 田ガス,及 び水溶性ガスにつ いて我

)
灘

サマリア　
油田地帯 クンド・アカン 延

∂ー

ハ
評

北海油田

くフ 地帯
フォー テイー ズ

¢鵡駅o¢

テイマ ン。
ペチョラ

油 田地帯

サリル　アフリカ

油田地帯 助 ㌫

o

地纂纏

難
ルマイラ

」西
シペ リア

帯購
霧

0臥 油 ・ガス田を含む堆舳 地

⑬ 産油・ガス堆積盆地
● 油田

▲ ガス田

出所:石 油公団

9タ
バス海峡油田地帯

第1図 世界の油田 ・ガス田地帯(石 油公団 ・石油鉱業連盟1988)
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第1表 世 界 の 主 要 ガ ス 田

(LP.E.1988年 版 よ り作成)

順位 ガ ス 田 名 地 域 埋 蔵 量(億m・) 1986年 生産 量(億m・)

1 Urengoi USSR 80825 2970

2 Yamburg USSR 47515 7

3 BovanenkovskQye USSR 41468 一

4 HassiR'Mel Algeria 33960 一

5 Zapohyarnoye USSR 26678 『

6 Hugoton USA 20376 105

7 Orenburgskoye USSR 17779 453

8 Groningen Nether正and 16470 506

9 Medvezhye USSR 15466 425

10 RhourdeNuss Algeria 15282 一

11 Kharasavei USSR 12640 一

12 Kruzenshtern USSR 11192 一

13 Sovetabad USSR 9990 198

14 Yuzhno-Russkoye USSR 7500 一

15 PrudhoeBay Alaska 7342 277

16 Shatiyk USSR 6226 255

23 SanJuanBasin USA 4245 227

25 LemanBank UK 3396 410

26 Frig9 Norway 2830 279

Reynosa Mexico 1047 372

Crossfield Canada 一 1358

)

つ

国の代表的なガス田の例 を示 した。

ここで見 るように,通 常の可燃性天然ガス

の主成分 はメタンであるが,そ の他の成分は

油田ガス と水 溶性 ガスでは大 きな差異があ

る。それは水溶性ガスではC2以 上の炭化水素

は含 まないが,油 田ガスではC2以 上の炭化水

素 を含 む こ とであ る。

油 田ガスで は主 成分 の メタンは90～85%を

占め る。その他,エ タン,プ ロパ ン,ブ タン,

ペ ンタンな どパ ラフィン系飽和炭化 水素が含

まれ る。本表 ではブ タン以上 は一 括 して示 し

ている。 炭化水素 以外 では,少 量 の窒素,炭

一8一
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第2表 天然ガスの分類と組成
(重量%)

油 田 ガ ス 炭田ガス 水溶性ガス

油 溶 型 遊 離 型 遊離型 水 溶 型
*

秋田
*

新潟
*

新潟(1)

*

新潟(2)

**

常磐
***

千葉
**

宮崎

CH4 87.6 91.5 87.8 84.5 91.3 98.7 80.3

C2H6 6.58 4.23 5.51 4.78 0,015 　 0.06

C3H8 3.79 1.09 2.44 1.68 一 一 一

C4一 1.49 0.64 1.39 0.85 一 　 }

N2 0.46 2.34 2.83 2.39 7.50 0.32 2.41

CO2
一 一

0.10

b.0004

0.21

0.0006

一 5.76 0.84 0.72 17.10

He 0.0058 0.0028 0,026 0.0001 0,007

H2 0.0008 0.0005 一 0.0008 『 一 0,005

他
ArO.109
020.09 020.22

・坂 田 ら(1986)**永 田(1982)

***脇 田、 佐 野(1983)

酸ガスを含む。 また,極 微量ではあるがヘ リ

ウム,水 素 などが検出される。これらの微量

成分の割合は地域,坑 井 によって差異がある。

例 えば,新 潟のある坑井では炭酸ガスが数%

も含まれている。

水溶性ガスに含 まれる炭化水素は殆 どメタ

ンであり,そ の他にはエ タンを微量に含む程

度である。微量成分では,油 田ガス と同じよ

うに窒素,炭 酸ガス,ヘ リウム,水 素等 を含

んでいる。炭田ガスの化学成分は,水 溶性ガ

スとよく似ている。常磐炭 田の例では水素 は

検出されず,ア ルゴンなどが検出されている。

この他にガス田の地質的背景によって,硫

化水素,水 銀などを含むことがある。我国で

は炭酸ガスが90%以 上 も含 まれていた上毛 ガ

ス田の例がある。外国では硫化水素が40%を

超えた例 もある。また,米 国では特にヘ リウ

ムの含有率が非常に高いガス田が知 られてお

り,ヘ リウム資源 として活用されている。我

国の水溶性ガス田ではメタンが溶解 している

塩分の高い地層水中にかな りの ヨー ドが含 ま

れてお り,ヨー ド資源 として活用されている。

第3表 にパラフ4ン 系炭化水素の鉱床別組

成領域を示 した。プロパン,ブ タンなど加圧

あるいは冷却により,容 易に液化 しやすい成

分 を含む天然ガスは しば しば湿性(ウ ェット)

ガスと呼ばれ,そ うでないものは乾性(ド ラ

イ)ガ スと呼ばれる。油田ガスは大部分湿性

ガスであるが,水 溶性ガス,炭 田ガスは乾性

ガスである。

このように,液 化 しやすい成分を比較的多

く含む油田地帯の天然ガス田か らは,工 業的

に液化石油ガス(LPG)が 生産 される。L

PGの 主成分はプロパ ン,あ るいはブタンで

ある。

第3表 天然ガスの組成領域

(天然ガヌ、鉱業会、1983に よ る)

分子式

CH4

C2H,

C3H8

C4HiO

C5H12

C6HI4

C7H16

C,H,8

CgH20

CloH22

　
名
ラ
系

む　

子

・

ン
「
イ

分

n

フ
ー

メ タ ン

エ タ ン

フ ロパ ン

ブ タ ン

ペ ン タン

ヘ キサ ン

ヘ プ タ ン

オ ク タン

ノ ナ ン

デ カ ン

沸点

(℃)

一161

-89

-42

-O
.5

36

69

98

125

150

174

天然ガス

① ② ③ ④

、

(油

田

(油

田

↑

▼

(水
溶
性
ガ
ス
)

▲
ー
ル
▼
(炭

田

ガ

ス
)

・
ウ

ェ

ツ
ド

ガ

ス

・
ド

ラ

イ

ガ

ス
)

LPガ ス

(天然ガス)⑤ ⑥

△
-

1
ー

Ψ

(ブ
タ

ン
)

▲
T
1
■
■
・■
▼

(プ

ロ
パ

ン
ガ

ス
)

一方,ガ ス田か ら採取された天然ガスを一

162℃(1気 圧)ま で冷却すると,主 成分の メ

タンをそのまま液体化することができる。か

つては我国から遠 く離れた海外の天然ガスを

我国で使用す ることは困難であったが,こ の

ように液体化 された海外産天然ガスは,低 温

技術及び輸送技術の進歩に より,最 近,液 化

天然ガス(LNG)と して大量に生産国か ら

9



消費国に輸入されるようになった。

天然ガスの主要成分 であるメタン,エ タン,

プロパン,ブ タン,二 酸化炭素,及 び硫化水

素の物性を第4表 に示 した。

天然ガスの比重は,通 常同一条件における

空気の密度に対す るその天然ガスの平均密度

の比 をもって表す。可燃性天然ガスの比重は

普通,0.56～0.95の 範囲であるが,炭 素数の

多い炭化水素や炭酸ガスを多 く含むガスでは

空気よ りも重いことがある。

天然ガスの発熱量は,単 位容量(Nm・)当

た りの熱量(kcal)と して求め られる。可燃性

天然ガスの発熱量は,水 溶性ガス,炭 田ガス

第4表 天然ガス成分の物理定数表

(天然ガス鉱業会、1977に よる)

メ タ ン エ タ ン
o

フ ロ パ ン イソブタン 正ブタン 二酸化炭素 硫化水素

分 子 式 CH4 C2H6 C3H8 C4Hlo C4Hlo CO2 H2S

分 子 量 16.04 30.07 44.09 58.12 58.12 44.01 34.08

分 子 容 22.36 22.16 21.82 21.77 21.49 2226 22.14

融 点 ℃(latm) 一182
.6

一172
.0

一187
.1

一145
.0

一135
.0

一56
.6 一85 .5

沸 点 ℃(latm) 一161
.4

一88
.6

一42
.2

一10
.0

一 〇
.6

一78
.3

一60
.3

液 体 比 重(60/60.F) 0,300 0,378 0,512 0,562 0,581 0,816 0,790

ガ ス比 重(空 気=1) 0,555 1,049 1,522 2,007 2,010 1,529 1,176

臨 界 温 度 ℃ 一82 .5 32.3 96.8 135.0 152.0 31.1 100.4

臨 界 圧 力atm 47.4 50.45 44.5 38.3 37.2 73.5 91.8

蒸 発 潜 熱kcal/kg 121.9 116.9 101.8 87.56 92.09 137.8 131.1

融 解 潜 熱kcal/kg 14.0 22.2 19.1 『 18.0 45.3 一

空 気 混 合 上 限% 5.3 3.12 2.37 1.6 1.86 一 43.0

爆 発 限 界 下 限% 13.9 15.0 9.50 8.5 8.41 一 45.50

総 発 熱 量kcal/Nm・ 9,520 16,820 24,320 31,530 32,010 一 『

総 発 熱 量kcal/kg 13,270 12,400 12,030 11,810 11,840 一 一

真 発 熱 量kcal/Nm・ 8,550 15,370 22,350 29,050 29,510 一 一

真 発 熱 量kcal/kg 11,950 11,350 11,080 10,900 10,930 皿 一

ガ ス 比 熱Cpkcal/kg 0.2928 0.2279 0.2158 0.2151 0.2205 0.1106 0,141

ガ ス 比 熱Cvkca1/kg 0,223 0,191 0,191 0,196 0,202 0,095 0,107

Cp/Cv 1,308 1,193 1,133 1,097 1,094 1,164 1.32

液 体 比 熱kca1/kg 一 }
0,297

(6.1℃)

0,298(
-10℃)

0,304

(-17.8℃)

一 『

蒸 気 圧kg/c㎡(37.7℃) 一 54.8 13.4 5.1 3.6 一 39.1

燃焼 必要空気量m3/m3 9.53 16.67 23.82 30.97 30.97 … 『

)

)

混合物の場合にも1つ の臨界値が存在し、ここでは気相の密度、組成が液相のものと同じになる。この臨界値は

後に記す対応状態の仮臨界値 とは異なるものである。
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な どの ドライ ガ スで は7000～9000kcal/Nm・

で あ るが,油 田ガスで は10000～15000kcal/N

m・に達 す る。但 し,窒 素 や炭酸 ガス を多 く含

む ガスで は低 くなる。

4.天 然ガ スの成 因

天然ガスの成 因は,石 油の成因に比べて従

来研究が遅れていた。その理由の一つには,

前節に述べたように,天 然ガスにはさまざま

な鉱床形態や産状形態があ り,成 因について

の考 え方が まとまりに くかったことであ り,

次の理由は石油に比べて利用が遅れていたこ

とである。 しか し,最 近,石 油の成因の研究

が進むにつれて,石 油 と随伴する油 田性ガス

も石油の生成に密接に関係 していることが明

らかにされ るようになった。

現在,石 油の成因についての主流的考えは,

それが生物起源の有機物に由来す るというい

わゆる有機説である。大多数の石油地質学者,

有機地球化学者が描いている石油生成の過程

は次のようである。(第2図 参照)

石油(及 び天然ガス)の 起源物質は,湖 底

に埋没 した植物や海洋底に沈積 した原始的な

動植物である。これらの有機物遺骸の炭化水

素は,酸 素が豊富な酸化環境であれば,炭 酸

ガス,水 などとして拡散 してしまうが,還 元

的環境であれば,地 層中に沈積 して有機物 に

富んだ堆積岩が生 まれる。

堆積岩の上に次々 と新 しい地 層が重 なる

と,堆 積岩は徐々に深部に埋没 して上載岩石

の重みのために圧縮 され,堆 積岩中の有機物

は深部 の高 い地温のために熟成作用 を受け

る。

堆積岩層の埋没の初期には,生 物遺骸がバ

クテ リアなどの微生物で分解 されてメタンを

発生す る場合がある。その時には地層の圧密

もそれほど進 まず,堆 積岩は大量の地層水 を

包含 しているので,発 生 したメタンガスは地

層水に溶解 した形で貯留される。水溶型天然

ガスはこの ように して生成 された ものであ

る。我国はアメリカと共に世界的に著名な水

溶性天然ガスの賦存国である。 しかし,天 然

ガス鉱床 としてのメタンの中ではこの ような

生化学的過程で作 られるのはむしろ少数派で

あ り,多 数派である油田ガスは次のステージ

のケロジェンの熱分解作用によって作 られ

る。ケロジェンの実態はまだ分か らないこと

が多いが,い ずれにしても生物起源の有機物

が還元環境で重 ・縮合 して,フ ミン酸等を経

て,有 機溶媒にも,ア ルカリにも溶けないケ

ロジェンに変換 して形成されるものである。

ケロジェンを含む堆積 岩が長い地質時代の

間,地 下の高温下におかれると,熟 成 してメ

タンや油溶型天然ガスとなる。更に温度が高

くなると,ケ ロジェンは過熟成 とな り,こ の

ような変成ケロジェンか らはメタン成分の多

い遊離型天然ガスが発生するようにな る。

第2図 は縦軸 に有機物(あ るいはケロジェ

ン)の 熟成度 を取 り,横 軸に炭化水素量 を取

って生成され る天然ガスの種類 を模式的に表

したものである。ここに示されるように,ま

ず成因的には水溶型天然ガスと油溶型及び遊

離型天然ガスは異なるグループである。水溶

型は生化学的過程によって生成 したバ イオ ・

ガス(biogenicgas)で あるのに対 して油溶型

及び遊離型はケロジェンが長時間の加熱作用

によ り高分子有機物か ら炭素数の小さい炭化

水素に変化する過程 として生成される熱分解

ガス(thermogenicgas)で ある。
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第2図 天然ガスの生成過程と種類

第2図 で見 られるように,油 溶型天然ガス

は石油の生成量が最 も多 くなった時に生成さ

れるガスであって,炭 素数が2以 上の炭化水

素成分 を含むのが特徴である。石油の生成が

始 まる地温は60～100℃ と考 えられている。一

方,200℃ 以上の地温状況下では炭素結合の破

壊がおこって生成石油量は次第に減少 して,

生成 される炭化水素のほ とんどはメタンのみ

となって遊離型天然ガスが作 られる。

ケロジェンがこのように熟成する過程は,

ケロジェンの種類によってそれぞれ異なる過

程を辿る。現在,ケ ロジェンは始源物質によ

って3つ の型があることが知 られている。

1型 は藻類などの有機物に由来す るもので

別名を油母頁岩型 とも言われ る。III型は陸上

の高等植物に由来する有機物 を多く含み,石

炭型 とも言われる。II型 は中間型で海棲の動

植物プランクトンや底棲生物などに由来する

ケロジェンである。第3図 は炭素 に対する水

素 及 び酸素 の原子 比 を軸 として,そ れ ぞれの

ケ ロジェ ンの熟成過程 を示 した もの であ る。

1型 は当初H/Cが 高 く,0/Cが 低 い。 一方

III型はH/Cが 低 く,0/Cが 高 い。 ビ トリナ

イ ト反射率1)は ケ ロジェ ンの熟 成度 を示 す 一

つ の指標 で ある。 ビ トリナ イ ト反射率 がほぼ

0.5か ら2.0の 範 囲が カタジェネ シス領域2)で

0　9
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ooo●

00.5i24

第3図 ケ ロ ジ ェ ン の1,II,III型 の 熟 成 過 程

(TissotandWelte,1978)

〔注〕1)石 油根源岩 となる堆積岩中には,石 炭の一

種である輝炭(ビ トリナイト)に 由来する微

小片が含まれる。顕微鏡下で測定されるビト

リナイト微小片の反射率は,堆 積岩中の有機

物が炭化水素に熟成してゆ く進行度を示すイ

ンデックスとして使われる。

2)地 下に埋没した堆積岩は高い温度 ・圧力の

ために,長 い地質時代の間に岩石組織や成分

の物理 ・化学的性質が変化する。有機物が変

質し,熟 成する過程をダィァジェネシス,カ

タジェネシス,メ タジェネシスの三段階に分

けることがある。カタジェネシスは第二段階

であ り,ケロジェンが熱分解をうけて石油(お

よび天然ガス)が 生成される領域である。
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あり,第2図 の石油生成領域に相当する。

ケロジェンの種類は石油生成帯におけ る石

油 とガスの比率 を左右 す る一つの要素であ

る。1お よびII型 においては石油が多いが,

III型ではガスが多い。

このようにいわゆる油田地帯で,石 油鉱床

が癸見され るか,ガ ス鉱床が発見されるかは,

堆積岩が作 られたときの環境が重要な因子で

ある。概括的に言えば,陸 地に近い ところで

作られた陸成堆積層の分布する所はガス田が

作 られる可能性が大 きいし,一 方,海 成堆積

岩が発達す る地域では油田が作 られる可能性

が大 きい。

炭田ガスはその産出状況が石炭層を賦存す

る陸成堆積岩 と密接に関係 しているところか

らIII型ケロジェンに由来するガスであると思

われる。 しか し,炭 田ガスには石炭のご く近

傍 より出るもの と,石 炭層よりかな り離れた

地層に見出されるものなど変化が多い。前者

は油田ガスと同 じく,有 機物の熟成時に生成

されたガスであるが,後 者は石炭化作用に伴

って生成 されたガスである可能性が大 きい。

5.無 機 メ タン説,い わゆ る深層 ガス

につ いて

以上に述べたように,現 在 までに発見 され

た可燃性ガスは,一 応有機起源 と見倣されて

お り,そ の探査技術 もこの考えの下に発展 し

てお り,ま た,埋 蔵量の算定 もこの考えに基

づいてなされている。

一方
,地 下の石油,天 然ガスに対 しては,

無機起源説 も古 くか ら存在 していたが,最 近

ゴール ド等が積極的にこの説を唱えて以来,

いろいろな分 野での関心 を集めている。以下

簡単に最近の無機生成説とこれをめ ぐる動 き

に触れる。

ゴール ド等の説は次の ようにま とめ られ

る。炭素や水素のような元素は宇宙化学的に

み ると最 も大量に存在 している元素 である。

太陽系が進化す る過程 をみて も炭化水素化合

物は非常に普遍的な物質であ り,生 物が存在

していない惑星にメタンが大気 として存在 し

ていた り,あ る種の石油に似た炭化水素が阻

石の一部に見出されたりすることがある。約

45億 年前に地球が誕生 した時,地 球大気の大

部分はメタンであった。地球が進化する過程

でこれらメタンなどの炭化水素が地球内部に

とり込まれたはずである。地球深層部にはこ

のような無機的なメタンが大量に存在 し,地

殻の弱い所 を通 って地表部に移動 している可

能性がある。地下深部にはこのように有機物

とは関係な く,無 機的に生成 した可燃性ガス

が大量に存在 し,ガ ス田を形成 しているとこ

ろがあるのではないか。

このような深層無機ガスにつ いては,石 油

地質学や、有機地球化学の面か ら検討が行わ

れている。スウェーデンではゴール ド説を基

にして7000メ ー トルの深いボー リングが行わ

れた。

これ までの例 では,変 成岩や花商岩のよう

なマグマ性の岩石や,マ ン トル物質が噴出す

る海洋底などから,メ タンが検出されてお り,

しか も,こ れらのメタンは同位体分析な どに

よると無機起源ガスである可能性が大きい。

しか し,こ れまでに発見された無機 メタン

ガスはいずれも少量あるいは微量であって,

商業規模のガス田に結びつけられるような例

はいまだ見出されていない。 また,こ れ らの

無機メタンがゴール ド説で予想されている性

格の ものなのかどうかも,こ れか ら検討され
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な くてはならない。

長期的な展望下では,天 然ガスはエネルギ

ー資源の中で も,今 後 ますますその重要性が

増 してい くことの明らかな地下資源であると

言われている。

いずれにして も,こ の貴重な天然ガス資源

をより長期に,よ り確実に,人 類の財産 とす

ることのできるように,我 々は無機 メタンへ

の調査を含めて,地 下の天然ガス資源の探査

に今後 も粘 り強い努力 を続 けるべ きであろ

う。(ほしの かずお 清水建設㈱ 顧問 前

地質調査所 燃料資源部長)

)

)
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天 然 ガ ス 資 源

山 村 政 彦

う

)

1.は じ め に

天然ガスとは広い意味では天然に産するガ

スの総称であって,炭 化水素 を主成分 とす る

可燃性天然ガスのほか炭酸ガス,窒 素ガス,

硫化水素ガスなどを主成分 とする火山ガス,

温鉱泉ガスその他天然に産するガスも含まれ

る。 しか し一般に天然ガスと言えば,天 然に

産する可燃性ガスをさし,成 分 としてはメタ

ンを主成分 とするものである。メタンガスの

臨界温度は一82.5℃ であるので天然ガスは自

然界では気体状態 として存在 している。

類似 の名称の もので液化石油ガ ス(LP

G),天 然ガス液(NGL)や コンデンセー ト

があるが,こ れ らはプロパ ン,ブ タン以上の

炭化水素 を主成分 としているこ とか ら,常

温 ・常圧 または常温 ・加圧の状態で液体であ

り,い わゆる天然ガス とは一般的に区別され

ている。

天然ガスは自然状態 で気体 であることか

ら,輸 送に費用がかか りす ぎるためエネルギ

ー市場には遅れて登場 してきた。 しか しパ イ

プライン網の敷設により,ま た一方極低温技

術による液体化(LNG)す ることによりエ

ネルギー消費市場 と連結され消費が増加 しつ

つある。

主成分であるメタンガスは自然界に多量に

存在す ると言われているが,資 源的には高濃

度の ものが多量に一つのロットとして集中す

ることが必須であ り(いわゆる鉱床)そ うでな

ければ回収 コス トがかか りすぎてエネルギー

資源 として利用できない。 しか し資源的にみ

て も天然ガスは豊富であ り,今 後の利用拡大

があって も充分供給され うる見通 しである。

2.天 然ガスの賦存状況

(1)天 然ガスの区分

天然ガスの分類は米国では1978年 の天然ガ

ス政策法(NGPA)に より36のカテゴ リー

に分類 されているが,こ れは発見時,賦 存場

所,胚 胎地層,生 産規模および生産者か らの

販売契約 ・市場関連などによって区分 されて

いる。

賦存状況による区分 としては日本 ではJI

SMIOO6で 遊離形ガス層と水溶性ガス層に分

類されている。現在この定義をさらに明確 に

するために構造性ガス層 と水溶性ガス層の2

つに大分類 し,構 造性ガス層暮さらに ドライ

ガスとガスコンデンセー トに分類 しようとし

ている。一方通商産業省のエネルギー生産 ・

需給統計では,油 田ガス,ガ ス田ガス(構 造

性および水溶性)お よび炭 田ガスに分類 して

一15一



いる。またアメリカ石油協会(API)で は、

ガス井戸ガス、石油井戸ガスおよび水溶性ガ

スに分類 している。従 っていろいろの分類方

法があるが,こ こではつ ぎのように区分 して

みることにする。

①ガス田ガス;天 然ガス主体に生産されるガ

スで,こ れはまた,ガ ス井戸ガス,遊 離形ガ

ス,構 造性ガスおよび非随伴ガスとも呼ばれ

てお り,ガ スキャップガスからガスのみを牛

産 した場合に も相当する。石炭層に起因す る

天然ガスがある地下構造に集積 した炭田ガス

もこのカテゴリーに入る。オランダのフロー

ニンゲンガス田はこの型の炭 田ガスである。

生産量に 占める割合が一番多 く米国で75%程

度 日本で も70%程 度となっている。

②油 田ガ ス;随 伴 ガス,油 井ガス またはケ

ー シングヘ ッ ドガスなどとも呼ばれてお り,

生産 される石油に溶解 しているものが地上で

分離 されてガスになったものである。ガスキ

ャップガスが下部の石油の生産 中に石油 と同

時に生産される場合があ り,こ れは油田ガス

に区分 され る。生産量に 占め る割合は15～25

%程 度であるが 日本の場合は3%程 度である。

③水溶性ガス;地 下水に溶解 しているガスで

地表で水 と分離iされる。 日本に於ける生産量

に占める割合は24%と 他国に比べ て例外的に

高い。

以上の分類のほかに天然ガスの性質 として

ドライガス(ま たは リーンガスとも言う乾性

ガス)と ウェッ トガス(湿 性ガス)に 区分す

る。 これは常温で液体 となる水分やプロパン

以上の重質の炭化水素等を若干含む ものをウ

ェットガスといい,メ タンガスがほ とんどで

ある場合 ドライガスといわれている。ウェッ

トガス も地上施設で湿性成分 を分離すれば ド

ライガスとLPGな どの製品になる。油井ガ

スは大部分がウェットガスの状態で生産 され

る。

(2)随 伴 されるガス

天然ガスの生産に伴 なって産出するガスと

しては,ヘ リウムガス,窒 素ガス,炭 酸ガス,

硫化水素ガスなどがある。ヘ リウムガスは0.3

%以 上の含有量があれば分離 して も採算性が

あると言われている。米国のテキサ ス州,オ

クラホマ州およびカンザス州一帯の天然ガス

には多量のヘ リウムガス(最 大12%)が 含 ま

れている所があり(い わゆるヒュー ゴトン ・

バンハ ン ドル地域)こ こでは古 くから天然ガ

スか らヘ リウムガスを回収 し貯蔵 している。

窒素ガスは主に石炭系ガス田に多く,途 中の

処理では,LNGの 場合 を除いては除去出来

ないので,窒 素ガスを含んだ天然ガスは発熱

量が低 くなる。

3.埋 蔵量および生産量

(1)定 義

天然ガスの地下に賦存 している量を埋蔵量

(または鉱量)と いい、その確実性によって

例 えばJISやAPIに よれば確認埋蔵量、

未確認埋蔵量に分け,未 確認埋蔵量をさらに

推定埋蔵量 と予想埋蔵量に分けている。AP

Iに はさらに未発見埋蔵量のカテゴリーがあ

る。これらの埋蔵量の計算方法はそれぞれの

規格で規定されている。埋蔵量はさらに地下

に存在 している量す なわち原始埋蔵量 とその

うち地上に採取 され うる可採埋蔵 量 とがあ

り,天 然ガスの場合 は一般 に原始埋蔵 量の

60～70%が 採取される。一般 に埋蔵量 といえ

ば可採埋蔵量を表 している。

生産量についても,実 際に井戸から生産 さ
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れ た天然 ガスか ら,石 油 の生 産性 を高め るた

めの地下へ の再圧入 した天 然ガ ス,ガ ス リフ

ト用 に使用 され た天 然ガ スや 、保安上 の ため

の焼却 ・空中放 散 され た天 然ガ スな どを除 い

た量 を商業化 量 と言 ってお り,一 般 に商業化

量 を生産量 と言 ってい る。

量の表示 方法は一般 に4つ の基準 があ り,

そ れは次 の ように なって い る。

① ス タンダー ド ・立方 フィー ト(ウ ェ ッ ト ・

べ 一ス)SCF;温 度60.F,圧 力1気 圧,水

蒸気 飽和状 態におけ る1立 方 フ ィー トのガ ス

② ス タンダー ド・立方 フィー ト(ド ライ ・べ一

ス)SCF;温 度60.F,圧 力1気 圧,水 蒸気

含有 無の状 態におけ る1立 方 フィー トのガ ス

③ ノルマル ・立 方 メー トル(ド ライ ・べ一 ス)

Nm・;温 度0℃,圧 力1気 圧,水 蒸気含 有無 の

状態 におけ る1立 方 メー トルのガ ス

④ ス タンダー ト立方 メー トル(ウ ェ ッ ト ・べ

一 ス);Sm3;60。F
,1気 圧,水 蒸気飽 和状態

にお け るガ ス1立 方 メー トル

API規 格 な どで は、① のSCFを 使 用 し

て い るが 日本 は③ を用 いて い る。 ソ連 は④ を

用 いてい る。天 然では水蒸 気 はほ とん ど飽 和

状 態 であ る。換算 表は以下 の とお りであ る。

SCF

(wetbase)
1 1.02 38.0 35.3

SCF

(drybase)
0,982 1 37.3 34.7

Nm3

(drybase)
0.0263 0.0268 1 0,929

Sm・

(wetbase)
0.0283 0.0288 1.08 1

(2)埋 蔵量および生産量

現在の世界の埋蔵量および生産量を第1表

に示 している。埋蔵量についてはオイルアン

ドガスジャーナル誌によるもので1988年12月

第1表 世界の天然ガス埋蔵量お よび生産量

(単位:兆 立方フィー ト)

天然ガス 天然ガス
埋蔵量 生産量

ア ジァ ・太平 洋 240,650 3.7976

イ ン ドネ シ ア 83,590 1.2348
マ レー シ ア 51,700 0.4609

イ ン ド 22,861 0.2691
パ キス タ ン 17,722 0.4198

オー ス トラ リア 16,633 0.5328
バ ン グラ デ ィ シ ュ 12,715 ***

ブルネイ 11,600 0.2836

ビ ル マ 9,460 0.0317

ニ ユ ー ジー ラ ン ド 5,150 0.1897

タ イ 3,885 0.1623
パ プ ア ・ニ ユー ギニ ア 3,030 ***

日 本 1,410 0.0771

中 東 1,182,123 2.6381

イ ラ ン 494,400 0.6707

アラブ首長国連邦 201,515 0.5750

カ ター ル !56,700 0ユ644

サウジアラビア 145,848 0.7409

イ ラ ク 95,000 0.0599

ク ウ ェー ト 42,500 0.1561

シ リ ア 13,130 0.0168

中立地帯 12,300 ***

オマ ー ン 9,320 0.0624
バ ー レ ー ン 6,700 0.1758

北 イエ メ ン 3,700 ***

西 ヨー ロ ツパ 200,117 7.0299

ノル ウェ イ 85,500 0.9941

オランダ 62,507 2.7312

イ ギ リス 22,740 1.6553

イ タ リア 10,240 0.6972

西 ドイツ 9,393 0.6589

デ ンマ ー ク 4,320 0.0857

ア フ リカ 253,310 2.0257

ア ル ジェ リア 104200 1.4716

ナ イ ジェ リア 85,000 0.0988

リ ビ ヤ 25,700 0.2352

エ ジプ ト 11,470 0.1952

南北アメリカ 518,444 23.9342

アメリカ合衆国 187,200 17.1070
ベ ネ ズ ェ ラ 102,243 0.6803

カ ナ ダ 95,100 3.4727

メキ シ コ 74,831 1.2774

アルゼンチン 26,700 0.6596

ト リニ ダ ー ド ・ トバ コ 10,500 0.1355

ボ リビア 5,354 0.0982

チ リ 4,200 0,708

エ クア ドル 4,020 0.0023

コ ロ ンビ ア 3,943 0.1804

ブラジル 3,700 0.2034

自由世界 計 2,394,641 39.4255

共 産 圏 1,560,700 28.7425

ソ 連 1,500,000 25.6738

中 国 31,700 0.7239

そ の 他 29,000 2.3448

合 計 3,955,341 68.1680
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末 時点,生 産 量 につ いては インター ナ シ ョナ

ルペ トリウムエ ンサ イクロペ デ ィア誌 か らの

引用 で1987年 の1年 間の生産 量 であ る。埋 蔵

量 は,3,955兆 立 方 フィー ト(石 油 換算6,600

億 バ ー レル)で あ り、生産 量は62兆 立方 フィ

ー ト(石 油換 算114億 バ ー レル
,日 産3,110万

バ ー レル)と な ってい る。

埋蔵 量,生 産 量 ともに 多いのは ソ連 で世 界

の それ ぞれ約38%を 占めて い る。生産量 では

ソ連 につ いで 多いの は米 国 であ り,こ の2国

が とびぬ けて お り,2国 で世界 の生産量 の約

70%を 生 産 してい る。共産 圏 のその他 の 国の

生産 量の うち1.2678兆 立 方 フィー トはルー マ

ニアで生産 され てい る。米 国の生産 量は1970

年 代 前半が ピー クで1972年 お よび1973年 に は

23兆 立 方 フ ィー トの生産実 績が あ る。なお こ

の表 では地域 の うち埋蔵量 ・生産量 の多 い国

のみ を表 わ して い るの で,各 国 の合 計は地域

の数 字 よ り少 な くな って い る。既 に述べ た よ

うに生産量 は商業化 量 とな って いるので,実

際 に井 戸か ら生産 され た量 は この ほかに約9

兆 立 方 フィー ト追加 され る。

井 戸1本 当 りの天 然ガ ス生 産量 は,多 い も

の は1日 当 り150百 万 立 方 フィー ト(約425万

立 方 メー トル)の もの もあ る。米 国の単純平

均 で は1987年 末 の ガス井 戸 は253,856本 で あ

り,1987年 中 の生産 量が14,147,014百 万 立方

フィー ト(日 産38,759百 万 立方 フィー ト)で

あるので,1987年 に 途 中で放棄 され た井 戸や

新 たに完成 した井戸 に よる井 戸数 の増減 は あ

るが,平 均す る とガス井戸1本 当 り1日 の生

産量 は0.15百 万 立方 フ ィー ト(約4,300立 方 メ

ー トル)に な り
,米 国の井戸 は平均 的 には生産

量 は多 くな い。 日本 では,1988年 の ガス田の

み の単純平均 で ガ ス井 戸1本 当 り日産4,631

立 方 メー トル となってい るが生産 性の 良 い井

戸は 日産 量60万 立 方 メー トル(約20百 万 立方

フ ィー ト)の もの もあ る。世界 的にみ て 日産

5-30百 万 立方 フィー トの井戸 は生産性 の 良

い井 戸 と言 える。

第2表 各国の天然ガス消費量(1986年)

(単位:10億 立方フィー ト)

国 名 生産量 輸入量 輸出量 消費量

北 米

カ ナ ダ 2,774 9 748 2,035

メ キ シ コ 921 2 0 923

米 国 15,991 749 61 16,221

計 19,686 760 809 19,179

中 ・南 米

ア ノレ ゼ ン チ ン 547 78 0 625

コ ロ ン ビ ア 144 0 0 144

トリニ ダー ド・トバ ゴ 152 0 0 152

ベ ネ ズ エ ラ 674 0 0 674

そ の 他 262 0 78 184

計 1,779 78 78 1,779

西 欧

オ ー ス ト リ ア 42 143 0 185

ベ ノレ ギ ー,ノ レ

ク セ ン ブ ノレ グ
2 315 0 317

ア イ ル ラ ン ド 59 0 0 59

フ ラ ン ス 147 907 0 1,054

西 ド イ ツ 545 1,467 39 1,973

イ タ リ ア 562 705 0 1,267

オ ラ ン ダ 2,570 59 1,234 1,395

ノ ル ウ ェ ー 957 0 923 34

ス ペ イ ン 13 87 0 100

イ ギ リ ス 1,600 448 0 2,048

ユ ー ゴ ス ラ ビ ア 86 138 0 224

そ の 他 87 107 21 173

計 6,670 4,376 2,217 8,829

東欧及びソ連

ア ル バ ニ ア 14 0 0 14

ブ ノレ ガ リ ア 5 220 0 225

チ ェ コス ロバ キ ア 25 402 0 427

東 ド イ ツ 403 255 2 656

ノ＼ ン ガ リ ー 250 168 0 418

ポ ー ラ ン ド 205 240 0 445

ル ー マ ニ ア 1,340 70 0 1,410

ソ 連 24,195 105 2,778 21,522

計 26,437 1,460 2,780 25,117
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第2表(つ づ き)

国 名 生産量 輸入量 輸出量 消費量

中 東
ノく 一 レ ー ン 180 0 0 180

イ ラ ン 536 0 0 536

ク ウ ェ ー ト 173 18 0 191

オ マ ー ン 70 0 0 70

カ タ ー ル 193 0 0 193

サ ウジ ・ア ラ ビア 890 0 0 890

アラブ首長国連邦 537 0 106 431

そ の 他 55 0 18 37

計 2,634 18 124 2,528

ア フ リカ

ア ル ジ ェ リ ア 1,330 0 728 602

エ ジ プ ト 200 0 0 200

リ ビ ア 198 0 30 168

ナ イ ジ ェ リ ア 116 0 0 116

チ ュ ニ ジ ア 15 24 0 39

そ の 他 18 0 0 18

計 1,877 24 758 1,144

極東及び太平洋

オ ー ス ト ラ リ ア 483 0 0 483

中 国 484 0 0 484

イ ン ド 180 0 0 180

イ ン ド ネ シ ア 1,180 0 739 441

日 本 75 1,397 0 1,472

マ レ ー シ ア 528 0 249 279

ニ ュー ジー ラ ン ド 142 0 0 142

パ キ ス タ ン 392 0 0 392

そ の 他 701 5 365 341

計 4,165 1,402 1,353 4,214

合 計 63,249 8,118 8乳118 62,790

4.天 然ガス消費量

(1)天 然ガス消費量

世界の天然ガスの消費量 を第2表 に示 して

いる。これは米国エネルギー省のエネルギー

年報か ら引用 している。生産量は ドライベー

スであ り,消費量には貯蔵量 も含 まれている。

最大の消費国はソ連で,約3兆 立方フィー ト

を西欧に輸出 しているが,国 内では21兆 立方

フィー ト強を消費している。ついで米国であ

り16兆立方 フ4一 ト強を消費しているが,前

述 のア メ リカガス協会 の数字(15兆 立 方 フ ィ

ー ト弱)と 若干差 が あ るが
,こ れは貯蔵分 が

含 まれてい るため と推 測 され る。 米国 の天然

ガスの 消 費量 は1960年 代 の後 半 か ら1970年

代 の前 半が 多 く,1972年,1973年 に はほぼ20

兆 立 方フ ィー ト消 費 してお り,最 近 は若 干増

加 して きたが 当時の約80%で あ る。 当時は天

然 ガス価 格が低 く押 え られ てい たこ とも理 由

の一 つで ある。年 間1兆 立方 フ ィー ト以上消

費 してい るの は,英 国,カ ナ ダ,西 独,日 本,

ル ーマニア,オ ランダ,イ タ リアお よびフ ラン

スの8ケ 国 とソ連,米 国の合 計10ケ 国 であ る。

(2)天 然 ガス消費 の 占め る割合

天然ガ スの一 次 エネル ギー消費 に 占め る割

合 を第3表 に,ま た1987年 の 最終 エネル ギー

消 費に 占め る割 合 を第4表 に示 してい る。 こ

れはOECD統 計 お よび総合 エ ネル ギー統計

等 に基づ く資料 であ る。一 次エ ネルギー消 費

に 占め る割合 は米 国で は1970年 代 前半 では30

%近 く占め てい たが,現 在 で は英 国の23.8%

に つ い で22.4%で あ る。 この表 には出て いな

いが,オ ラン ダは例 外的 で一次 エネル ギー 消

費に於け る天 然ガ スの 占め る割合 は53%程 度

とな って い る。 米 国につ いで イタ リアが21.9

%,西 独17.1%と な って お り,フ ランス12.4

%お よび 日本9.7%と な って い る。米国 は1960

年 代 の後半 に,オ ラ ンダは1970年 代 の前半 に

天 然ガ スの一 次エ ネル ギー に 占め る割合が現

在 の水 準 か そ れ を上 廻 る レベ ル に達 して い

る。 その ほか の国 では,現 在 英 国は ピー クに

達 しつつ あ るもの の まだ増加 中であ る。

一 方1987年 の 最終 エネ ル ギー消 費に 占め る

天 然ガ スの割合 は,英 国30.4%,イ タ リア23.2

%,米 国21.5%,西 独18.1%,フ ラ ンス17.9

%と な ってお り,日 本 は3.3%で あ る。
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第3表 天 然 ガスの 一次 エ ネル ギー に 占め る割合

(単位:10iOkcal&%)

・米 国

暦 年 1973 1977 1983 1987

総 供 給 1,759,390 1,900,160 1,711,910 1,865,710

天 然 ガ ス 29.8% 24.7% 24.3% 22.4%

石 油 45.6% 46.9% 40.6% 41.1%

石 炭 等 19.9% 21.5% 26.3% 27.4%

原 子 力 1.1% 3.4% 4.1% 5.8%

水 力 等 3.6% 3.5% 4.7% 3.3%

・英 国

暦 年 1973 1977 1983 1987

総 供 給 220,810 209,350 193,020 208,670

天 然 ガ ス 11.6% 18.0% 22.4% 23.8%

石 油 50.4% 45.3% 37.5% 36.2%

石 炭 等 34.7% 32.2% 33.6% 32.9%

原 子 力 2.8% 4.0% 5.8% 5.9%

水 力 0.5% 0.5% 0.7% 1.2%

・西 独

暦 年 1973 1977 1983 1987

総 供 給 266,230 272,170 252,690 271,720

天 然 ガ ス 9.9% 15.5% 15.6% 17.1%

石 油 55.7% 52.2% 43.6% 42.2%

石 炭 31.8% 27.8% 33.0% 28.2%

原 子 力 1.0% 2.9% 5.8% 10.7%

水 力 等 1.6% 1.6% 2.0% 1.8%

・フ フ ン ス

暦 年 1973 1977 1983 1987

総 供 給 179,690 187,090 186,250 206,460

天 然 ガ ス 7.7% 10.3% 12.3% 12.4%

石 油 68.2% 61.4% 48.1% 42.5%

石 炭 16.4% 16.2% 13.8% 9.7%

原 子 力 1.8% 3.6% 17.3% 28.7%

水 力 5.9% 8.5% 8.5% 6.7%

・イ タ リ ア

暦 年 1973 1977 1983 1987

総 供 給 132,250 138,560 135,500 148,860

天 然 ガ ス 11.0% 16.5% 16.8% 21.9%

石 油 73.8% 67.2% 63.8% 59.3%

石 炭 7.6% 7.4% 10.0%, 10.6%

原 子 力 0.5% 0.7% 1.0% 0.0%

水 力 7.1% 8.2% 8.4% 8.2%

・ 日 本

年 度 1972 1977 1982 1987

総 供 給 347,037 387,271 364,386 422,409

天 然 ガ ス 1.2% 3.6% 6.9% 9.7%

石 油 75.5% 74.8% 61.8% 56.9%

石 炭 16.1% 14.4% 18.5% 18.0%

原 子 力 0.6% 1.8% 6.3% 10.0%

水 力 5.6% 4.4% 5.1% 4.1%

そ の 他 1.0% 1.0% 1.4% 1.3%
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第4表 天然ガスの最終エネルギーに 占め る割合(1987)

(単位1010kcaI&%)

産 業 用 民 生 用 運 輸 用 非エネルギー 合 計

・米 国

エネルギー総量 397,230 409,700 465,120 56,450 1,328,510

天 然 ガ ス 31.7% 39.1% *** *** 21.5

電 力 16.6% 33.7% 0.1% *** 15.4%

石 油 25.1% 19.1% 99.9% 100.0% 52.7%

石 炭 等 26.6% 8.1% *** *** 10.4%

計 29.9% 30.8% 35.0% 4.3% 100.0%

・英 国

エネルギー総量 42,260 59,290 40,770 3,890 146,210

天 然 ガ ス 31.4% 52.6% *** *** 30.4%

電 力 18.6% 23.7% 0.7% *** 15.2%

石 油 29.8% 12.5% 99.3% 100.0% 44.0%

石 炭 等 20.2% 11.1% *** *** 10.4%

計 28.9% 40.5% 27.9% 2.7% 100.0%

・西 独

エネルギー総量 64,400 82,840 47,010 4,960 199,220

天 然 ガ ス 23.2% 25.7% *** *** 18.1%

電 力 22.7% 19.0% 2.0% *** 15.7%

石 油 29.8% 46.4% 98.0% 100.0% 54.6%

石 炭 等 24.3% 8.9% *** *** 11.6%

計 32.3% 41.6% 23.6% 2.5% 100.0%

・フ ラ ン ス

エネルギー総量 44,250 51,840 37,540 3,970 137,620

天 然 ガ ス 24.9% 26.2% *** *** 17.9%

電 力 20.3% 27.1% 1.9% *** 17.2%

石 油 35.8% 42.3% 98.1% 100.0% 57.1%

石 炭 等 14.3% 1.7% *** *** 5.7%

計 32.1% 37.7% 27.3% 2.9% 100.0%

・イ タ リア

エネルギー総量 39,740 37,540 30,900 3,730 111,920

天 然 ガ ス 31.0% 35.7% 0.8% *** 23.2%

電 力 21.4% 19.2% 1.6% *** 14.5%

石 油 33.3% 43.4% 97.6% 100.0% 56.6%

石 炭 等 14.3% 1.7% *** *** 5.7%

計 35.5% 33.6% 27.6% 3.3% 100.0%

・ 日 本

エネルギー総量 142,960 70,123 63,423 8,097 284,604

石 炭 7.13% 0.20% *** *** 3.62%
コ ー ク ス 等 19.49% 0.99% *** *** 10.04%

原 油 0.01% *** ホ** *** 0.01%

石 油 製 品 49.75% 46.58% 97.69% 100.00% 61.08%

天 然 ガ ス 1.75% 9.30% *** *** 3.17%
そ の 他 ガ ス 0.66% 5.19% ホ** *** 1.61%

電 力 19.35% 35.73% 2.31% *** 19.04%

新エネルギー等 1.84% 1.96% *** *** 1.41%

地 熱 0.02% 0.05% *** *** 0.02%

計 50.2% 24.6% 22.4% 2.8% 100.00%
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一次エネルギー消費との比較では
,英 国,

フランスでの割合が大 きく増加 してお り,西

独,イ タリアが若干増加 している。 これは英

国,フ ランスでは天然ガスを発電用にほとん

ど使用 していない(フ ランスでは若干使用 し

ている。)ためである。米国 と日本は逆に一次

エネルギー消費に占める割合 より低 くなって

お り,こ れは相当量の天然ガスが発電用に使

われているためである。

(3)日 本に於ける天然ガスの需給バランス

第5表 に 日本に於ける天然ガスの需給バ ラ

ンスを示 している。

第5表 日本に於ける天然ガス需給バランス

(単位:1010kcal)

年 度 1972 1977 1982 1987

国 産 2,770 2,952 2,239 2,313

輸 入 1,260 10,908 23,000 38,475

在庫 変動 一23 一11 ** 15

供給合 計 4,006 13,849 25,238 40,803

電 力 1,241 8,203 18,032 30,366

都 市 ガ ス 983 3,769 5,859 9,164

化学工 業 1,236 1,004 643 632

鉄 鋼 ** 120 257 136

そ の 他 410 309 105 78

自家 消 費 27 892 607 543

統計 誤差 一109 446 264 117

これは綜合エネルギー統計か ら引用 してい

るが,1987年 では約94%がLNGと して輸入

されている。供給量のうち約74%が 電力事業

の発電用燃料に供給されてお り,22%が 都市

ガス供給 として家庭用 ・産業用に供給されて

いる。残 りの化学工業,鉄 銅,そ の他について

は,都 市ガスの供給システムを使わずに,直

接LNG輸 入 または天然ガス生産者か らの供

給 あるいは自家生産である。なお1987年 の電

力事業に於け る発電電力量に対す る燃料構成

では天然ガスは21%を 占めてお り,ま た都市

ガス事 業に於 ける原料比率では天然ガ スは

70.4%に な って い る。94%を 占め るLNG輸

入 につ いて は輸 入先別,輸 入会社別 の実績 を

第6表 に示 してい る。 これは電 力需給 の概 要

な どか ら引用 して いる。

第6表 企業別・輸入先別LNG受 入 ・輸入実績

(1987年 度)

(単位:千 トン)

イン ド
ネシア

ブルネ
イ
マ レー

シア

ア メ リ

カ

アブダ
ビ 合 計

東北電力 2,642 一 一 } 一 2,642

東京電力 392 3,552 3,930 722 2,262 10,858

中部電力 3,891 一 } 一 一 3,891

関西電力 3,279 一 一 一 一 3,279

九州電力 1,984 一 一 一 一 1,984

東京ガス 一 1,040 1,900 240 一 3,180

大阪ガス 1,890 640 一 『 一 2,530

東邦ガス 620 一 一 一 一 620

新 日 鉄 569 一 一 一 一 569

合 計 15,267 5,232 5,830 962 2,262 29,553

5.価 格 動 向

(1)天 然ガスの価格体系

天然ガスの価格方式は石油などの方式 と大

きく異なっている。それは引取保障(テ イク・

オア・ペ イ,ミ ニマルビルまたはヘル・オア ・

ハ イウォー ター条項など)の 条項が入ること

と固定価格(引 取 り量に関係 なく一定の価格)

と従量価格(引 取 り量に比例)と の組み合わ

せになっていることである。引取保障の入っ

た価格体系は一般にLNG売 買契約や天然ガ

ス輸入契約に多く,固 定価格 と従量価格の組

み合 わせは一般に末端配給者との販売価格や

卸売契約などに多い。米国の場合,天 然ガス

生産者か ら天然ガス輸送業者(い わゆるパイ

プライン会社)に 販売する価格(井 戸元価格)

には連邦エネルギー規制委員会(FERC)

による価格規制(シ ー リング設定)が まだ残

っている天然ガスのカテ ゴリーが若干ある。

パ イプライン会社からの販売,輸 送価格はす
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べて連邦のFERCの 承認が必要であ り,末

端販売価格は州 または市(テ キサス州など一

部の州において)の 管轄におかれている。ニ

ューヨー ク州では州の憲法に反するとの理由

で固定価格のような購入量がない時に支払い

の生 じる方式は認めていない。米国の価格決

定方式は歴史的にコス ト・べ一スであ りJA

R(ジ ャス ト・アズ ・リーゾナブル)に 基づ

くリターンを認めている。一方欧州では市場

べ一スの代替エネルギー との比較(市 場価値

バ リューオ リエンテッド)で決め られている。

従って米国ではよく言われるようにガス対ガ

スの価格競合が発生 しコス ト削減合理化が行

なわれている。欧州の価格 は各国によって若

干差があるが,末 端販売価格は国または市に

よる認可になっている。契約 ・価格方式の公

開については,米 国では生産者(又 は輸入業

者)か らパイプライン会社,パ イプライン会

社か ら配給業者,配 給業者か ら末端消費者へ

の販売についてはすべて公開されているが,

欧州では卸売 ・輸入契約については,輸 入天

然ガスが多いため相手国との交渉力を保持す

ると言 う理由で公開されていない。

(2)平 均価格

前述のような価格方式では,引 取量によっ

て単位価格 も変化するので一般に価格比較の

場合平均価格を用いる。平均価格 とは販売価

格 と販売量による単純平均単位当 り価格であ

り,週,月,3ケ 月および年間平均 などがあ

る。以下価格 と言えば平均価格 とする。第7

表に米国における井戸元価格、卸売価格(シ

ティーゲー ト価格)お よび末端消費者への販

売価格の推移 を示 している。 これはアメ リカ

ガス協会の1988年 ガスファクツか らの引用で

ある。米国の天然ガスは井戸元価格では1984

年,卸 売価格 では1983年,末 端価格では1984

年が最高の価格 となっていたが,現 在はまだ

低下傾 向にある。現在の価格 を石油に等熱量

換算す れば井戸元価格9.5$/bbl,卸 売価格

18.7$/bb1,末 端価格24.2$/bblに なる。

米国の1986年 、1987年 の天然ガス井戸元価

格 と消費部門別価格 と英国,フ ランスおよび

西独の1986年 の消費部門別価格 を第8表 に示

している。米国についてはエネルギー省EI

Aの 資料 を用 い,欧 州については個別に調査

したものである。比較のために第9表 にこれ

を1立 方 メー トル当 りの円(¥/m3)に 換算 し

たものを示 している。

第7表 米国に於ける天然ガス価格の推移

(年間平均価格)

井戸元価格 卸売価格 末端価格
($/MCF) ($/MMBTU) ($/MMBTU)

1965 0,156 0,339 0,618

1970 0,171 0,354 0,641

1971 0,182 0,389 0,681

1972 0,186 0,429 0,730

1973 0,216 0,463 0,788

1974 0,304 0,573 0,953

1975 0,445 0,798 1,285

1976 0,580 0,984 1,599

1977 0,790 1,308 1,974

1978 0,905 1,466 2,184

1979 1,178 1,812 2,522

1980 1,588 2,414 3,134

1981 1,982 2,885 3,650

1982 2,457 3,598 4,456

1983 2,593 4,041 5,121

1984 2,655 3,890 5,128

1985 2,511 3,821 5,017

1986 1,942 3,579 4,602

1987 1,710 3,339 4,315
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米 国

第8表 欧米における天然ガスの年間平均価格

(単位:$/MCF)

井戸元 輸入
生産者
販売 卸売 家庭用 商業用 産業用 電力用 その他 全平均

1986年 1,942 2.53 2.39 3.58 5.65 5.04 3.23 2.72 4.02 4.60

1987年 1,710 2.14 2.12 3.34 5.39 4.77 3.11 2.51 3.42 4.32

英国 (単位:ペ ンス/サ ー ム)

家庭用 商業用 工業用 全平均

1986年 43.1 35.6 23.9 36.3

西独 (単位:ペ ニ ヒ/kWh)

家庭用 商業用 工業用 全平均

1986年 6.5 5.8 5.0 4.9

米国

フ フ ン ス (単位:サ ンチ ー ム/kWh)

家庭用 商業用 工業用 全平均

1986年 22.86 16.69 9.36 14.70

第9表 欧米における天然ガスの年間平均価格(¥/m・)

井戸元 輸入 生産者販売 卸売 家庭用 商業用 産業用 電力用 その他 全平均

1986年 8.91 11.61 10.97 16.43 25.94 23.14 14.83 12.49 18.45 21.12

1987年 7.85 9.82 9.73 15.33 24.74 21.90 14.28 11.52 15.70 19.83

英国

家庭用 商業用 工業用 全平均

1986年 39.0 32.2 21.6 32.9

西独

家庭用 商業用 工業用 全平均

1986年 54.2 48.4 41.7 40.9

フ フ ン ス

家庭用 商業用 工業用 全平均

1986年

1
56.7 41.4 23.2 36.5

オランダ

家庭用 温室用 産業用

1986年 65.1 20.4 35.2
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米国に於ける天然ガス価格 はMCF(千 立

方フィー ト)当 りの ドルであるが(契 約では

Dサ ーム,MMBTUな どあるが,ほ ぼ同じ

単位 と考 えてよい),英 国ではサーム当 りのペ

ンスで表わされ,フ ランスはKWh当 りのサ

ンチーム,西 独 もKWh(又 は石油・石炭換算)

当 りのペニ ヒで表示 している。換算率 として

は,1MCF=28.32m3,1サ ーム=2.52m・,

1KWh=11.63m・ とし,通 貨交換率 として1

US$=¥130,1FF=¥21,3,1£=¥228

および1DM=¥71,7と している。 コス ト・

べ一ス(適 正な リター ンが保証 されてお り,

資本 コス トの外部調達 コス トおよび自己資本

に対す るリター ンは税引前で18%程 度 であ

る。)の米国は欧州に比べて全体の平均で50-

65%程 度 と低 くなっている。

家庭用については,米 国,英 国が産業用 よ

り20%程 度高 くなっているのに対 して,フ ラ

ンス,西 独は50%以 上 となっている。 それは

工業用の負荷変動の少ない大規模 な消費に供

給す ることによって稼動率を増大 して需要 を

増加 させてコス ト維持 を計ろうとす るフラン

ス,西 独 と既に天然ガス化が充分に行 なわれ

償却 も相当進んでお り,か つ 自国内の天然ガ

スでほぼ 自給出来 る米国 と英国では,全 平均

価格でも充分に他エネルギー と競合できるこ

とか ら産業用 と家庭用の差 をそれほど大 きく

しな くて も産業用に供給できる事 を表わして

いると思われる。

なお天然ガスの供給形態は,価 格体系 と関

連す るが、常に安定供給す る契約(フ ァーム

コン トラク トあるいはコア ・コン トラク ト)

と供給力不足の場合は供給 を中断できる中断

可能契約(イ ンタラプティブル コン トラク ト

あるいはノンコア ・コン トラク ト)が あ り,

産業用の一部には後者の契約がある。 これは

天然ガスの消費は季節的,時 間的変動があ り,

冬期の最大需要時 と夏期の不需要時の差が大

きく,最 大需要に合わせて供給 システムを維

持 ・管理すれば年平均設備稼動率は25-30%

程度 しかならない。従 ってコス トを下げるた

めには稼動率 を増加 させ る必要があり,供 給

能力不足時には天然ガスの供給を中断出来る

インタラプテイブル契約 を導入している。家

庭用などのファーム契約 と比較 して非常に安

い価格 での供給 となっている。

6。 将 来の 見通 し

天然ガス資源の見直 しは,最 近のエネルギ

ー供給の安定性 と環境問題の中で行 なわれて

いる。石油資源 とほぼ同 じ資源量をもってい

るが,エ ネルギー市場へ の供給システムにコ

ス トがかかるこ とか ら米国 ・オランダを例外

として遅れて供給されて きたエネルギー源で

ある。米国ではエネルギー安全保障の面から

石油の輸入量の増加が議論 されているが,天

然ガスについて言えば国産石油よりも30%程

度多く生産されている。若干の輸入があるが

自給可能 な資源である。1950年 代後半からの

低価格規制による需要増加供給力低下などに

より1970年 代には天然ガス不足が発生 しな。

1978年 の天然ガス政策法(NGPA)に よる

自由化移行による供給力の増大 と,一 方石炭

との価格競争による市場の縮小などもあった

が,全 土に くまな くは り巡らされたパイプラ

イン網,パ イプライン会社の投資意欲 などに

より,エ ネルギー資源の中での一つの役割 り

をはたす と考 えられる。1990年 代中には現在

の50%め 供給増を予想 してい る米国の調査機

関 もあ り,カ ナダ ・メキシコ ・アラスカを含
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めた全体の大陸 として考 えるならば,埋蔵量,

生産力および輸送供給 システムも短期的な需

給アンバランスを除けば合理的に機能すると

思われる。

西欧では英国の北海に於ける生産力はあま

り増大 しない,ノ ルウェーの北海は今後 も新

規開発によって生産力は増大するであろう。

現在は生産費の70%弱 程度が英国に輸出され

ているが,1993年 完成予定の ジーパイプ計画

などがあ り,将 来は大陸への供給が増大する

と思われる。大陸の天然ガス供給 システム建

設の出発点 となったオランダのフローニンゲ

ンガス田は生産のピー クを越えつつあり,従

来持っていた供給変動調整の機能 も弱 くなっ

てきている。そこで大陸各国は米国 ・英国 と

同様地下貯蔵により稼動率の変動に対応すべ

く対応 している。 またフローニンゲン産の天

然ガスは窒素分が 多 く低 カロ リー(発 熱量

8,400kcal/m・ であ り約10%程 度他の天然ガス

よりカロ リーが低い)で あるためこのガスの

供給を受けていた大陸の諸国は,複 数の供給

システムとなってお り,フ ローニンゲンの天

然ガス供給システムの一般の天然ガス供給シ

ステムへの切 り換 えを同ガス田の生産量の減

退に合わせて行なわなければならない。西欧

への域外からの供給はソ連,ア ルジェリアお

よび リビアな どか ら行 なわれてお り,ソ 連か

らはイタ リアの22%,西 独 ・フランスの29%

前後の消費量に対する割合が供給 されてお り

総量で約320億 立方 メー トルを越えている。つ

いでアルジェリアである。西欧の基本的な考

えとしては消費量 との比率で一国の輸入量が

30%を 越えない事 を安定供給の面から維持 し

ている。将来の供給先 としてはナイジェ リア

などの西アフリカや 中東が考えられる。イラ

ン革命前に成立 したイラン ・ソ連および西欧

との天然ガススワップ供給計画(IGAT-2

プロジェク ト)は 革命により中止したが,現

在 イラン ・ソ連間の天然ガス供給が再開 され

る予定であ り,そ れが将来さらに発展す る可

能性 もある。西欧の天然ガスは英国 ・オラン

ダを除いてまだ発展の段階にあり,現 在 も供

給 システムの整備が行 なわれてお り,供 給源

としてはノルウエー北海地域,ソ 連,ア ルジ

ェ リアなどの北アフ リカ,ナ イジェリアなど

の西アフ リカお よび中東が予想 される。1992

年のECの 統合により現在 も統合 されている

天然ガス供給システムはさらに機能化されて

い くもの と思われる。

日本 を含む環太平洋の天然ガス市場は米

国,西 欧 と大き く異なっている。それは生産

国 と消費国が別々であることLNGに よる供

給が大部分 を示めている事である。第10表 に

環太平洋の主要な埋蔵量保有国の埋蔵量,生

産量および消費量 を示 している。将来 も主要

生産 国でかつ輸出国 となるのはイン ドネ シ

ア,マ レー シア,オ ース トラ リア,お よびブ

第10表 環太平洋主要国の天然ガス資源
(単位:兆 立方フィート)

国 名 天然ガス
埋蔵量

天然ガス
生産量 消費量

イ ン ド ネ シ ア 83,590 1,235 0,271

マ レ ー シ ア 51,700 0,461 0,095

イ ン ド 22,861 0,269 0,269

パ キ ス タ ン 17,722 0,420 0,420

オ ー ス トラ リア 16,633 0,533 0,404

・くン グラ デ ィ シ ュ 12,715 0,000 0,000

ブ ル ネ イ 11,600 0,284 0,021

ビ ル マ 9,460 0,032 0,032

ニ ユ ー ジ イ ラ ン ド 5,150 0,190 0,190

合 計 231,431 3,424 1,702
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ルネイなどである。イン ド,パ キスタン,バ

ングラディシュおよびビルマなどは埋蔵量は

豊富であるが,こ れが生産されても,量的にま

たコス ト的に輸出され うるかは予想 し難い。

輸入国としては,日 本がLNG換 算で環太

平洋か ら年間約3,000万t輸 入 しており,その

ほか韓国 と台湾が年 間約350万tを 輸入 して

いる。将来これに天然ガス輸入国としてシン

ガポールが加 わると思われ るが規模 は小 さ

い。従って将来の見通 しとしては産ガス国の

消費の増加 と日本,韓 国および台湾の輸入量

の増大が、将来の需要 と供給の安定性見通 し

の重要なファクターになると思われる。LN

G供 給の場合には,液 化プラン ト,積 出港周

辺の埋蔵量であることの必要性,プ ラン ト・

LNG船 稼動がフラットである事か ら天然ガ

ス田の生産性 を当初から大 きくしなければな

らないため回収率が下 ること(特 に85%程 度

を占め るガス田ガスに於いて)お よび動力 と

しての自家消費がある事などか ら天然ガスの

供給の場合 に比 して20%程 度下が る。以上の

事を考慮しても前記の供給可能国か ら日本へ

の供給可能量は、LNG換 算約35億 トンと計

算 される。 日本への天然ガス資源 としては,

このように充分であるが天然ガスの場合,供

給 システムが完備 されないと資源があっても

供給出来なくなるので供給 システムの完備に

充分注意 してお く必要がある。

7.お わ り に

天然ガスは資源量 としては充分 であるが,

消費地が遠隔であれば輸送にコス トがかかる

といった潜存的弱点 を持 っている。その点で

石油がいかに輸送に適 しているかがわかる。

しか し有効資源活用の面や,エ ネルギー安全

保障の面(特 に輸入エネルギーの多い 日本に

於いて)か らも今後はある程度天然ガスにシ

フ トせ ざるを得 ない と思われ る。(や まむら

まさひご 石油公団天然ガス事業室 次長)

＼

)
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天 然 ガ ス の 利 用

疋 田 知 士

1.は じめに

天然ガスはクリーンかつ埋蔵量富豊な石油

代替エネルギー として着実に利用が拡大 しつ

つあるガス体燃料である。天然ガスは常温で

気体であるがゆえに輸送 ・貯蔵が液体 ・固体

に比べて困難であ り,そ の利用の本格化 は石

油 ・石炭 に比べて遅れたが,米 国が全土をカ

バーす る高圧パイプライン網 を完成 させ て天

然ガスの消費において世界を リー ドする一方

日本およびフランスが液化天然ガス(LNG)

の海上輸送をおこなって天然ガスの消費を拡

大 していった結果,天 然ガスは現在では世界

の一次エネルギーの約5分 の1を 占めるに至

った。最近では炭酸ガス発生量の少ない化石

燃料 としても注 目されている。本稿では天然

ガスの利用に関 して,ま ず利用 と切 り離す こ

とができない輸送方法について述べ,次 ぎに

現在の用途および消費量,さ らに将来期待 さ

れ る新 しい用途について概説する。

2.天 然ガスの輸送

天然ガスを生産地(ガ ス田)か ら消費地 ま

で輸送する方法 としていろいろ提案 されてい

るが,パ イプラインによる方法お よび低温液

化 してLNGと して輸送す る方法の2つ が代

表的なものである。 まず この2つ の代表例に

ついて述べ,そ の後で各方法の相対比較 につ

いて記す。

2-1パ イプライン輸送

現在最 もパイプライン網 を発達させている

米国においても,当 初は永年 に亘って石油井

戸か らの天然ガスのほ とんどは大気中で燃焼

廃棄されていた。石炭などを原料 とする製造

ガスに比べて,一 酸化炭素 を含まない,発 熱

量が高いなどの利点を有する天然ガスで もこ

れを消費地まで輸送す る手段無 しには捨てら

れるしかなかったのである。表1に 米国にお

け る主要ガス産出地域 および埋蔵量 をまと

め,図1に それらの地図上の位置,お よびガ

ス田と消費地を結ぶパイプライン網の現在の

姿 を示 した。長距離パイプラインが初めて敷

設されたのは1891年 インディアナ州中部のガ

ス田か らシカゴまでの120マ イルであるとい

われる。1920年 代パイプラインの建設が盛ん

にな り20イ ンチ径のパ イプが200マ イル以上

の地点間を結ぶようになるが,現 在のような

か たちに整備 され るのは第2次 大戦後 であ

る。現在の長距離パイプラインの総延長は約

3万5千 マイル(5万6千 キロ)で あり,カ
の

ナ ダ,シ カゴ,メ キ シコ とも結ばれ てい る。

ヨー ロッパ も図2に 示 す ようにパ イプ ライ

)

う
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表1ア メリカ合衆国の主要ガス産出地域

地 域 埋蔵量

(tcf)
%
図1上

の位置

Louisiana州 メキ シ コ湾 岸 169 23 ①

Texas州 メ キ シ コ湾 岸 130 17 ①

Anadarko/Amarillo地 域 117 16 ②

Permian盆 地 73 10 ③

東 部Texas 50 7 ④

Appalachia地 域 39 5 ⑤

California 33 4 ⑥

Prudhoe湾

(ア ラス カ北 極 地 方)
26 3 ㎜

SanJuan盆 地 22 3 ⑦

そ の 他 92 12 一

合 計 751 100

　　

ン網 を発達 させ てい る。1944年 の イ タ リアに

おけ る大規模 ガス 田の発見 以来,フ ランス,

オ ラン ダ,ド イツ,北 海(英 国東南沖 お よび

ノルウ ェー沖)と 次々 に大 規模 な天然 ガス資

源が発 見 され,そ れ に呼 応 してパ イプ ラ イン

網が整備 されてい った ものであ る。

2-2LNG輸 送

天 然ガ ス液化 の歴史 は,第 一次大 戦末 カナ

ダで1919年 に,ア メ リカで1921年 に 戦争用 気

球 のヘ リウム とLNGを 併 産 した ときに さか

のぼ る といわれ る。 その後1930年 に はパ イプ

ラインに よって天然 ガス を送 る際 の液化,貯

蔵,供 給 に及 ぶ基本特許 が成立す る。1957年

ア メ リカの コン ス トッ ク社 は ブ リテ ィ ッシ

ュ ・ガス ・カウ ンシル と共 同で ブ リティ ッシ

ュ ・メタン社 を設立 し,ア メ リカか らイ ギ リ

、

ノ

㊨,1.
鞠

①

図1ア メリカ合衆国天然 ガスパ イプライン網
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スへのLNG海 上輸送の実験を開始,1959年

にはタンカー 「メタン ・パイオニア」号がL

NGを アメリカのルイジアナ州か らイギリス

のキャンベイ島まで輸送する。この成功に引

続 き1961年 イギ リス政府がアルジェ リアのア

ルズーで天然ガスを液化 し2隻 のタンカーで

キャンベ イ島まで輸送す るプロジェク トを認

可 し大規模海上輸送の先鞭 をつけた。わが国

においては1969年 アラスカからのLNGが 東

京ガス根岸工場に陸揚げされたのがLNG輸
ヨラ

入の始 まりとなった。

その後 日本がリー ドする形でLNGの 取引

量は増加 してい く。図3に は1979年 か ら1986

年に掛けてのLNG取 引量の推移 を示すが,

最近では世界の取引量の70%以 上が 日本への

輸入であることが分かる。 これ らLNGの 海

上輸送には専用のLNGタ ンカーが使用 され

る。国際ガス連盟が1987年 に行った調査によ

れば,そ の時点でのLNGタ ンカー(容 量4000

×109m・

50

40

30

20

10

0

m・以 上)の 数 は74隻 で あ り,そ の うち3分 の

の

2は 容量125,000m3級 のタンカーである。

表2お よび表3に は,国 際ガス連盟が1986

年に行った調査に基いて,こ れ らのタンカー

の 目的地である世界のLNG受 入れ基地の一

覧表を,各 基地の主な天然ガス供給源および

保有 しているLNG貯 槽の容量 と共に示す。

数において も容量においても日本がLNG受

入れ設備で世界をり一 ドしていることが明 ら

かである。図4に 西 ヨーuッ パのLNG受 入

れ基地の位置 を,図5に 日本および韓国のL

NG受 入れ基地の位置 を示す。このような設

備の増強を背景に図3に 見るように世界のL
　　

NG輸 送は着実に増加 している。

2-3天 然ガス輸送法の比較

天然ガスを生産地から消費地 まで輸送す る

に当たっては,既 に述べたようにパイプライン

による方法お よびLNGタ ンカーによる方法

が大量輸送法 として現在広 く行われている。

一

〇.9

1.0
0.60.2

嚢
蝋
笏
髪

蕪難
2.2

髪
髪

男

髪

舗

黙　

1.1

踊臨聯 西 ヨ
140

慧
41

熱
2

iiiii灘iiii
灘 鵬
欝灘 撒 羅 ● i羅

・` 」 」 」

1979 '80 '81 '82 83 84 85 86

西 ヨー ロ ッパ

図3世 界 のLNG取 引量 の推 移
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輸送法の選択に大 きく影響す るのはガス田 と

消費地の間の地理的条件(す なわち陸上 を行

けるのか或いは海を渡 らなければならないの

か。および輸送距離が どの くらい長いのか),

お よび輸送容 量の2点 であ る。各 々の輸送 法

につ い て コス ト比較 をLeibsonら に よって行

らラ

われた試算例 にしたがって以下に述べ る。

表2世 界のLNG受 入基地 とLNG貯 槽 ・その1一 外国(1986年)

地 名 所 有 者 主 な 供 給 源
LNG貯 槽

数 合計容量(m・)

(ヨ ー ロ ツパ)

Canveylsland(イ ギ リ ス) BritishGas (1) 6 48,000

Panigaglia(イ タ リー) SNAM リビア(2) 2 100,000

Barcelona(ス ペ イ ン) Enagas リビア,ア ル ジ ェ リア 4 240,000

Cartagena(ス ペ イ ン)(3) Enagas アル ジェ リア

Huelva(ス ペ イ ン)(3) Enagas ア ル ジェ リア

LeHavre(フ ラ ン ス) GazdeFrance アル ジェ リア 3 36,000

FossurMer(フ ラ ン ス) GazdeFrance アル ジェ リア 3 150,000

MontoirdeBretagne(フ ランス) GazdeFrance アル ジェ リア 3 360,000

Zeebrugge(ベ ル ギ ー) NNTM/Distrigaz ア ル ジェ リア 3 261,000

(アメ リカ合衆国)

Everett(Mass.) DistrigasofMass. アル ジェ リア 2 95,000

CovePoint(Md.) CσlumbiaLNG/ConsoIidatedLNG (休止) 4 240,000

ElbaIsland(Ga,) SouthernEnergy (休止) 3 190,800

LakeCharles(La.) TrunklineLNG ア ル ジェ リア 3 286,200

(ア ジア)

平沢(韓 国)(3) KoreaGasCorp. イ ン ドネ シ ア 4 400,000

永安(台 湾)(3) ChinesePetroleumCorp. イン ドネ シ ア 3 300,000

1

0乙

り
0

ビー クシェービング用に使用中であり,現 在受入れていない。

現在受入れていない。
建設中

表3世 界のLNG受 入 基地 とLNG貯 槽 ・その2一 日本(1986年)

名 称/地 名 所 有 者
LNG貯 槽

主 な 供 給 源
数 合計容量(m3)

根 岸 東京ガス,東 京電力 ブ ル ネ イ,ア ラ ス カ 12 680,000

袖 ケ 浦 東京ガス,東 京電力 ブルネ イ,ア ブダ ビ,マ レー シア 34 2,520,000

泉 北1 大阪ガス ブルネイ 4 180,000

泉 北II 大阪ガス イン ドネ シ ア 15 1,125,000

戸 畑 北九州LNG イ ン ドネ シ ア 8 480,000

姫 路 関西電力 イン ドネ シ ア 7 520,000

姫 路 大阪ガス イン ドネ シ ア 7 560,000

知 多 中部電力,東 邦ガス イン ドネ シ ア 4 300,000

新 知 多 知多LNG イ ン ドネ シ ア 6 480,000

東 新 潟 日本海LNG イン ドネ シ ア 6 520,000

富 津 東京電力 マ レー シ ア 4 360,000

東 扇 島 東京電力 マ レー シ ア,イ ン ドネ シア 9 540,000

四 日 市 中部電力 イ ン ドネ シ ア 4 320,000

柳 井(1) 中国電力 オー ス トラ リア

大 分(1) 九州電力 オー ス トラ リア

(1)建 設 中

一32一

)

)



)

う

F・s-su,.M,,panig撃ii・

讐
塗

図4西 ヨー ロ ッパのLNG受 入 基地

一33一



》

報

舳
qe

4・Pノ

フO

〆

◎。1

ミダ ・
6
0

0

侭

姫路
ψ

大分
柳井

日本海

四日市

泉北

図5日 本お よび韓国のLNG受 入基地

一34一

知多

東扇島
根岸
袖ケ浦
富津

)

)



.)

}

LNGに よる場合について,図6にLNG

製造 コス トを,図7にLNGタ ンカーによる

輸送 コス トを示す。 またパイプラインによる

輸送 コス トにつ いて図8に 示す。 これ らの3

つの図を比較することによってパイプライン

とLNGの 大 まかな比較ができる。LNG海

上輸送の場合のコス トは図6の 製造コス トに

図7の 輸送 コス トを加えさらに再ガス化 コス

ト約0.3ド ル/百 万btuを 加 えて算出される。

これを図8の パ イプラインによる場合の コス

トと比較すると,4000km以 上の長距離を大量

に輸送するような場合にはLNGが 有利であ

るということになる。

現実の選択に当たっては地理的 ・政治的要

因が経済的要因に優先する場合が多いと思わ

れるが,1986年 のBritishPetroleumStatis-

ticsによれば,世 界の天然ガス輸出入におけ

るパイプラインとLNGの シェアは表4の よ

うになっている。世界の年間貿易量2200億m・

のうち,パ イプラインが約4分 の31700億m・,

LNGが 残 りの4分 の1約500億m3,と パイプ

ラインによるものが圧倒的に多い。LNG輸

入国の断然 トップは 日本であ り,そ れ とほぼ

同量の天然ガスを西 ドイツはパイプラインで

輸入していることが分か る。

天然ガスの輸送法 としては,LNGや パイ

プラインのほかに,井 戸元でメタノールにす

る方法などが検討 されている。天然ガスをメ

タノールに転換 して輸送す る方法は,発 電用

あるいは 自動車用燃料 としてメタノールを大

量に消費す るシステムを作 り上げこれと組合

わせれば,海 上輸送に際 して普通のタンカー

で運べ るため,特 に輸送距離が長い場合 にL

NGに 比べて有利 となる。現在のメタノール

の市場規模では小さす ぎてメタノール転換法

は コス ト高 にな る といわれ る。
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表4世 界の天然ガス輸出入(1986年BP統 計)

輸 出 量(10億m・) 輸 入 量(10億m・)

国 名 パ イ プ

ラ イ ン
LNG 計

パ イ プ

ラ イ ン
LNG 計

米 国 1.4 1.4 21.4 21.4

カ ナ ダ 21.4 21.4

メ キ シ コ

ベ ネ ズ エ ラ

そ の 他
ラ テ ン ア メ リ カ

2.2 2.2 2.2 2.2

フ ラ ン ス 17.4 7.7 25ユ

イ タ リ ア 19.6 19.6

オ ラ ン ダ 30.1 30.1 1.7 1.7

ノ ル ウ ェ ー 26.7 26.7

イ ギ リ ス 12.6 12.6

西 ド イ ツ 36.6 0.1 36.7

そ の 他 西 ヨー ロ ッパ 0.6 0.6 17.6 5.1 22.7

ア ブ ダ ビ 3.0 3.0

イ ラ ン

ク ウ ェ ー ト

サ ウ ジ ア ラ ビ ア

そ の 他 中 東

ア ル ジ ェ リ ア 8.5 12.0 20.5

リ ビ ア 0.9 0.9

ナ イ ジ ェ リ ア

そ の 他 ア フ リ カ 0.6 0.6

日 本 38.6 38.6

イ ン ド ネ シ ア 20.5 20.5

そ の 他

ア ジ ア ・オ セ ア ニ ア
2.2 13.8 16.0 0.1 0.1

自 由 世 界 計 91.7 51.6 143.3 129.7 51.6 181.3

ソ 連 76.9 76.9 2.2 2.2

そ の 他 共 産 圏 36.7 36.7

世 界 合 計 168.6 51.6 220.2 168.6 51.6 2202

)

)

3.天 然ガスの利用状況

3-1天 然ガス消費量

世界の天然ガス消費量は第二次大戦後順調

に伸 び続けてい る。表5は 消費量の推移 を

ユ950年と1985年 の聞について示 したものであ
　ラ

る。この35年 間で約9倍 の伸びを記録 してい

る。図9に は最近の20年 間についての世界の
　ラ

天然ガス消費量の増加 を図示 した。表5お よ

び図9か ら分か るように,ま ずアメリカ合衆

国が世界の天然ガスの消費 を リー ドす るが

1970年 代前半の ピー クを境に減少に転 じてい

る。これには 「天然ガス法」の規制 による新

規設備投資の減退,産 ガス量の頭打ち,等 が

一36一



影響 したといわれる。

一方でソ連は
,1950年 代よ り天然ガスの探

鉱およびパ イプライン網の整備に力 を入れて

天然ガス消費を伸ばし,現 在では世界最大の

天然 ガスの消 費国 であ り,ま た生産 国であ る。

(ソ連 は1986年 に は生産 量6940億m・ の うちの

約一 割 に当 た る770億m3を ヨー ロッパ に輸 出

してい る。相 手国 は輸 出量の 多い順 に,西 ド

表5主 要国におけ る天然ガス消費の推移(単 位
:10イ意m3/年)

う

年
国

1950 1960 1970 1980 1985

ア メ リ カ 167 345 605 570 494

ソ 連 6 45 198 427 530

イ タ リ ア 1 6 13 26 30

フ ラ ン ス 一 3 10 27 26

オ ラ ン ダ 一 一 27 34 37

イ ギ リ ス 一 一 12 47 53

西 ド イ ツ 『 1 12 50 46

日 本 一 1 4 26 40

そ の 他 10 45 146 250 401

世 界 計 184 446 1,027 1,457 1,657

1657
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イ ツ,チ ゴ コ ス ロ バ キ ア,イ タ リア,東 ドイ

ツ,ポ ー ラ ン ド,フ ラ ン ス,ブ ル ガ リア,ハ

ン ガ リー,オ ー ス ト リア,ル ー マ ニ ア,ユ ー

の
ゴスラ ビア,フ ィンラ ン ド,で あ る。)表5に

み るよ うに,ソ 連 の ほかに も,イ ギ リス,西

ドイツ,日 本,オ ランダ,イ タ リア,フ ラ ン

スな ど天然ガ スの主 な消費 国 も概 ね その消 費

を大 き く伸 ば して いる。

表6は 各国 の天然 ガスの消 費量,輸 入 量,

お よび天然 ガスが一次 エネ ルギーに 占め るシ

ェア を1985年 に つ いて示 した もので ある。 一

次エ ネル ギー 中の天然 ガス シェア を見 る とや

は り天 然ガ スの輸 入 国ほ ど天然 ガスの シェア

が低いのが分かる。 日本,フ ランス,西 ドイ

ツがその例である。表6か ら輸入法 としての

LNGの 比率が高いのぽ 日本 の100%と フラ
　　

ンスの38%で あることも分かる。

日本における天然ガスの消費が本格化す る

のは1969年 にLNGの 輸入が開始されてから

であるが,表7に その前後のわが国の一次工
　ラ

ネ ルギー供給 の変化 を示す。1965年 か ら1985

年 ま での20年 間 に,国 産天 然ガ スの シェアが

もとも と小 さい1.2%か ら0.6%に 下 落す る一

方,LNGの シ ェア は最初 の導入 以来 ク リー

ンな石 油 代 替 エ ネル ギー として増 加 し続 け

1985年 に は9.2%を 占め るに至 った。

表6各 国の天然ガスの消費量,輸 入量お よび一次エネルギー中の シェア(1985年)

消 費 量 輸 入 量(10億m・) 一 次 エ ネ ル 輸 入 量 L・NG

国 名 ギー中の天 / /
(10億m・) パ イプライン LNG 然 ガス比率 消 費 量 消 費 量

米 国 493.8 22.9 1.0 24.7% 4.6% 0.2%

西 欧 213.9 36.5 12.9 15.6 23.1 6.0

イ ギ リ ス 53.2 12.1 0 23.7 23.8 0

フ ラ ン ス 25.9 14.5 9.0 12.3 89.0 34.1

西 ド イ ツ 46.0 35.5 0 15.5 76.8 0

イ タ リ ア 30.3 19.7 0.4 19.4 67.8 L3

オ ラ ン ダ 36.7 2.8 0 47.1 8.0 0

ソ 連 530.2 2.4 0 34.7 0.5 0

そ の 他 379.5 34.0 0 13.0 一 『

日 本 40.0 0 35.7 9.9 96.0 96.0

計 1,657.4 95.8 49.6 20.1 12.9 3.1

表7わ が国の一次エネルギー供給の推移
(換 算単 位:1010kcal)

年 度

種 別

1965 1975 1985

実 数 換 算 比率% 実 数 換 算 比率% 実 数 換 算 比率%

水 力

原 子 力

石 炭

石 油

天 然 ガ ス

LNG

106kWh

106kWh

103t

103k£

106m・

103t

76,420

37

73,279

102,606

2,018

一

18,772

9

45,217

96,704

2,008

一

11.3

0.0

27.3

58.4

1.2

一

85,906

25,125

80,936

288,334

2,778

5,059

21,047

6,156

60,192

267,890

2,663

6,728

5.8

1.7

16.4

73.3

0.7

1.8

87,946

159,578

111,902

243,535

2,400

27,831

21,547

39,097

79,421

221,117

2,315

37,015

5.4

9.8

19.8

55.2

0.6

9.2

国産 エ ネ ル ギ'一

輸 入 エ ネル ギー

56,037

109,577

33.8

66.2

43,812

321,907

12.0

88.0

74,687

325,966

18.6

81.4

合 計 165,614 365,719 400,653
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3-2天 然ガスの用途

天然ガスが世界でどの様に利用 されている
　　

のかを1985年 について表8に 示す。欧米各国

表8主 要国の天然ガス用途(1985年)

国名

天然ガス利用分野

(1)

二次 エネルギー 中の

ガス比率(2)

工業用 民生用 発電用 工業用 民生用 合 計

米 国

%

34.3

%

46.4

%
(12.4)
19.3

%

34.9

%

40.2

%

23.6

西 欧 37.3 48.5
(6.3)
14.2 21.6 26.9 17.7

英 33.7 64.6
(0.9)
1.7 33.2

48.6 29.5

仏 46.4 50.6
(1.2)
3.0 23.4 25.4 17.4

西
独
38.9 43.6 (8.5)17.5 23.1 23.0 17.4

伊 38.4 41.9 (13.6)19.7
27.0 31.3 20.9

蘭 28.8 44.8
(61.7)
26.4 46.0 72.9 46.4

日本 8.9 23.7 (19.0)67.4 2.7 13.0 4.7

(1)発 電用欄の()内 は総発電量中の天然ガスシ
ェア。

(2)「 ガス」には天然ガスおよび製造ガスを含めLP
Gを 除 く。

の中ではイギリスおよびフランスの発電用燃

料用途が少ないのが目立つ他 は,工 業用或い

は民生用(家 庭用プラス商業用)燃 料 として

の利用のされ方はほぼ似通っている。 日本に

おける発電用途の割合 の高 さは特徴的 であ

る。表8に は合わせ て,総 発電量中の天然ガ

スのシェア,お よび二次エネルギー中の都市

ガスの比率 を示 した。オランダは表6で 見た

ように一次エネルギー中の天然ガス比率が47

%と 非常に高い国であ り,発 電用 としてまた

二次エネルギー として天然ガスに対する依存

が極めて高いことが分かる。

日本におけ る天然ガスの用途およびその推
の

移を表9に 示す。 これ を図示 したのが図10お

よび図11で ある。1969年 のLNG輸 入開始の

前後で 日本における天然ガスの消費量および

その用途割合は急速に変化 し,現 在では電力

および都市ガス用がほとん どである事が分か
ヨ　

る。都 市ガ ス用 途の 内訳は図12に 示す ようで

あ り,工 業用 の比率が徐 々 に高 くな りつつ あ

る。また今後 はenergyconservationお よび地

球環境保 護 の観 点か らコー ジ ェネ レー シ ョン

(熱 電併 給)に よる一 層の エネル ギー 利用効

表9国 産天然ガスおよびLNGの 用途別消費量の推移
(単 位:1010kcaD

年 度 1966年 1976年 1986年

用 途 天然ガス LNG 計 天然ガス LNG 計 天然ガス LNG 計

電 力

都 市 ガ ス

鉄綱,そ の他鉱 工業

その他エネルギー用途

非 エ ネ ル ギー 用 途

5
(0.2)

350
(18)

306
(16)

273
(14)

1,024
(52)

一

一

一

一

㎜

5
(0.2)

350
(18)

306
(16)

273
(14)

.1,024
(52)

386
(14)

658
(25)

342
(13)

215
(8)

1,083
(40)

5,213
(66)

2,600
(33)

23
(0)

23
(0)

0
(0)

5,599
(53)

3,258
(31)

365
(3)

238
(2)

1,083
(10)

617
(27)

869
(38)

66
(3)

170
(8)

543
(24)

29,192
(78)

7,878
(21)

483
(21)

24
(0)

0
(0)

29,809
(75)

8,747
(22)

549
(1)

194
(0)

543
(1)

合 計
1,958
(100)

一 1,958
(100)
2,684
(100)
7,859
(100)
10,543
(100)
2,265
(100)
37,577
(100)
39,842
(100)
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率 の向上が 重要 に なって くる と思 われ るが,

わが 国 で もガスエ ンジ ン,ガ ス ター ビンな ど

を用 い る都 市ガス燃料 に よる コー ジェネ レー

シ ョンシステムは,1988年3月 の時 点で計189

台(102,000kW)で あ った ものが1989年3月 に は

295台(151,000kW)と 毎 年 大 き く伸 び てい る。
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3-3天 然ガスの化学原料用途

表9お よび図11中 の非エネルギー用途 とあ

るのは主に化学原料用である。天然ガスを化

学原料 として生産される化成品は図13に 示さ

12,000

(百 万耐
;1万kcal

lm・)

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

0
19821983198419851986年

図12都 市 ガ ス 用 途 別 販 売 量 の 推 移 と構 成

の

れるように多岐にわたる。天然ガスを化学原

料 として使用する国の代表は米国であ り,そ

の1980年 における数字 を表10に 示す。表にみ

るように天然ガス全消費量の約17%を 石油化

学工業が使用 し,約4%が 純粋 に原料 として

使用 され る。残 りの13%は 合成用その他の燃

料である。生産 される製品はアンモニア,メ タ
ユの

ノール,水 素,カ ー ボ ンブ ラックな どであ る。

ニュー ジー ラン ドでは天然 ガス を原料 とし

てガ ソ リン を製造 す るプ ラン トが1986年 か ら

操 業 され てい る。 後述す るLNGな ど も合 わ

せ て,天 然 ガ スに よる輸 送用燃料 自給率 を50

%以 上 に高 め る こ と を 目的 に した もの で あ

る。GTG(Gas・to-Gasoline)プ ロ ジェ ク ト

と呼ばれ るこの計 画の概要 は図14に 示す よ う

に,毎 日約400万m・ の天然 ガ スか ら途中合成 ガ

スお よび メタノー ル を経 由 して約1600ト ン の

ガ ソ リン を作 る とい うもので あ る。

9,773
(100)

10,288
(100)

(100)
・1,3841繍4

()は 構 成 上ヒ

12,361

(100)

7,012
(56.7)家庭

商業

工業

その
用

6,075
(59.0)

6,607
(58.0)

6,571
(56.5)

5,820
(59.6)

2,008
(17.3)

2,137
(17.3)

1,810
(17.6)

1,999
(17.6)

1,700
(17.4)

2,280
(19.3)

2,386

(19。3)1,726
(16.8)

2,003
(17.6)1,634

(16.7)

826
(6.7)

677(
6.6)

775
(6.8)

775
(6.5)

619
(63)
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水
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質
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接着剤
プラスチック
繊維加工剤
塗 料

冶金試薬
農
殺虫剤
プラスチック

合成繊維
合成ゴム

め る化学原料用途の比率は極めて小 さ く約1

%に 過 ぎない。

Maui天 然 ガ ス

約400万m・/d

(100)

・水 蒸 気 改 質

合成ガス

魎
轍維

ICI低 圧法 メタノール合成

Mobil法

ZSM-5触 媒MT G法

メ タ ノー ル

4,400t/d

(60)
18～20%含 水

水

印刷インキ
ゴム添加剤

医 薬
殺虫剤

図13天 然ガスか らの誘導製品一覧

表10米 国における天然ガスの化学原料用途

(1980年)

一
LPGガ ソ リン

(6)1,654t/d(50)

図14ニ ュージーラン ドGTGプ ロセスの概要

表11天 然ガスからの化成品生産(昭和63年,新 潟県)

天然ガス消費量総計

石油化学工業消費量

内訳醜 用翻

(製品)(橿 磯

ア ンモニア9.80

メタノー ル2.06

水 素5.47

カ ー ボ ン0
.59ブ ラ ッ ク
十

そ の 他0.45

'
5

1

4

ー

=

=

=

90

83

肌

訟

鋤

1

7

7

4

成

』

雌

渇

合
燃

8

1

2

く

計

ー

+

+

+

(単位:10億Nm3)

餅 男)(生 産量)
17.811800万 ㌧

3.52330万 ㌧

8.1422イ 意m3

0。53=1.57

18.4 12.7 31.1

わが国の国産天然ガスを原料 とする化学工

業は1952年 のメタノールの合成に始 まり,ア

ンモニア,ア セチ レン,青 酸,塩 化 メタン,

お よびそれ らの誘導製 品の生産 を行 って き

た。最近の生産量 を新潟県の場合について見

ると表11の ようであ り,メ タノールおよびア

ンモニアが主要製品である。表9お よび図11

に見るように日本国内の天然ガス消費量に占

企 業 名 一 次 製 品
昭和63年

生産実績

(1,000t/年〉

操業開始
天然ガス

所 要 量

(1,000m・1日)

三菱瓦斯化学㈱ メタノール

アンモニア

89

189

昭27.10

昭32.5 }843
協和ガス化学工業㈱ メタクリノし酸 メチル

塩化 シアニル

青酸 ソーダ

42

3

3

昭34.11

昭34,11

昭39.12

95

旭 カ ー ボ ン ㈱ カー ボンブラック 95 昭26.6 1

日 本 曹 達 ㈱ 二硫化炭素

硫化水素

10

6

昭34.12

昭34,12 }・

信越化学工業㈱ クロロメタン 49 昭34.4 15

4.天 然ガスの新 しい用途

天然ガスは最 もクリー ンな化石燃料で あ

り,そ のクリーンさは益々重要さを増 しつつ

ある。酸性雨問題,炭 酸ガス問題に対す る回

答 として,天 然ガスは発電用 ・工業用 ・民生

用燃料 として今後 もその消費を伸ばしてい く

と考 えられるのであるが,そ う言 う従来の延

長線上の用途の他にこれまで余 り比重の高 く

なかった或いは全然存在 しなかった用途につ

いても検討が加えられている。天然ガス自動

車,化 学原料等の用途である。
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4-1天 然ガス自動車

天然ガスを充填 した高圧容器 を積載 した天

然ガス自動車は,イ タリアで第二次世界大戦

直前に輸入石油不足の問題 を解決す るために

始 まったと言われる。現在比較的天然ガス自

動車の台数が多いのは,イ タ リア27万 台,ソ
ユ　　

連20万,ニ ュージー ラン ド11万台などで,い

ずれも豊富な天然ガスを背景に石油への依存

度 を減 らそうとしている地域である。

燃料 を天然ガスとすることの利点は,

・燃料費がガソリンに比べて安 い。

・ガソリンその他の燃料に比べ排気ガスが

クリーンであり,環境汚染が極めて少ない。

特に軽油 を燃料 とするディーゼルエンジ

ン排気の問題への解答になり得 る。

・寒冷地の冬季におけるエンジンスター ト

が容易である。

等があげられてお り,世 界各国で関心が高ま

っている。

天然ガス自動車のデメリットとしては,

・ガソリンに比べ貯蔵密度が小 さいために,

一充填当た りの走行距離が3分 の1以 下

と少ない。

・天然ガスの高圧容器が重 く大 きい。

・ガソリンエンジンをその まま利用する場

合出力がダウンす る。

・燃料供給ステーションシステムを造 り上

げる必要がある。
ユヨ　

等があ り種々解決の努力が行われている。こ

れ らの制約の下で天然ガス 自動車 は,大 型車

両を使用 し予め定め られたルー トを走行する

人員あるいは貨物の輸送用に先ずは使われる

ことになろう。

天然ガス自動車には,上 述の高圧容器によ

るCNG(CompressedNaturalGas)自 動

42

車の他にも,吸 着剤 を使用 してガス貯蔵圧力

の低下 を図ったANG(AdsorbedNatural

Gas)自 動車,あ るいは低温にしてさらにガス

貯蔵圧力を常圧近 くにまで下げるLNG(Li-

quefiedNaturalGas)自 動車が検討 されてい

るが,い ずれも一長一短があ り中ではCNG

自動車が主流になろう。

前にも述べ たように天然ガスは容易にメタ

ノールに転換できまたさらにガソ リンに転換

することもできるから,天 然ガスが将来の 自

動車燃料の原料 として広 く使われ る可能性 も

大 いにある。

4-2天 然ガスの化学的利用

天然ガスが化学原料 として様々に使われて

いることは既に述べたが,さ らに新な利用法

の研究開発が図15に 示す分野で行われている。

液体炭化水素

メタノール

アルデヒド (⊃

タイヤモノ ド薄膜

炭 素繊維

図15新 しいメタン利用法

エチレン,メ タノール,液 体炭化水素,ダ イ

アモン ド薄膜,等 いずれ も天然ガスの主成分

であるメタンを効率良 くより価値の高い物質

に転換 しようとする試みである。

メタンを原料 として酸化 カップ リング反応

によってエチレンを製造するプ ロセスについ

てその開発はまだ実験室の段階であるが,消

)

)



つ

費地か ら遠 く離れ且つ埋蔵規模が小 さくてL

NGプ ラント建設が コス ト的に引合わなくて

今 まで利用 されなかったガス田の井戸元等で

のプラン ト立地が検討 されている。この未利

用ガス田の井戸元立地 という考え方は,メ タ

ノール製造などについても適用 されるもので

ある。

メタンか らのガソリン等の液体炭化水素が

メタノールの合成に関 しては,従 来法である

メタンを水蒸気改質反応によって合成ガスに
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地 球 深 層 ガ ス の 動 向

越 川 文 雄

1.天 然 ガ スの成 因

天然ガスは,生 物起源の有機物が重縮合 し

て出来たケロジェンという不溶性の高分子が

地下の高温下におかれて熱分解 し,石 油 とと

もに生成される。 さらに高温の状態におかれ

ケロジェンが過熟成 した場合には,ガ ス単独

で生成 され る。

そのほか,水 中に埋没 した動植物がバクテ

リア等に よって分解 し生成 され るガス もあ

る。

この ような成因の説明は,い ずれも有機起

源説によるものであ り,現 在天然ガスの成因

探査の有力な作業仮説 となっている。 これは

18世紀の後半か ら主流となってお り,こ れま

でにかなりの研究成果が得 られている。しか

し,起 源物質 としてケロジェンが浮かび上が

ったのは,こ こ10年 ぐらいの間 といわれ,こ

れにより十分説明で きない問題 もかな り残 さ

れている。

これとは別に,そ れ以前か ら無機成因説が

提案 されてお り,今 日まで少数派ながら続い

ている。 とくにソ連の学者に支持者が多いよ

うである。1980年 代に入ってこの説を支持す

るような発見等が行 なわれ,さ らにゴール ド

教授 らによる学説等によ り無機起源説に対す

る関心が出てきている。同教授 らは進歩著 し

い宇宙科学の最近の知見 を組み入れて仮説推

論 をしてお り,旧 来の無機起源説とは大 きな

違いを示 している。

ゴール ド教授は,オ ース トリア生 まれ,英

ケンブリッジ大 を卒業 した天文学者で,米 ハ

ーバー ド大,コ ーネル大で教鞭をとり,現 在

は英国に住み トリニティカレッジの名誉フェ

ローになっている著名な学者である。 自らの

学説 を異端の学説 とよび,生 物起源の学説に

挑戦するという意気込みで取 り組んでお り,

それだけに石油ガスの専門家には戸惑いを持

って受けけ とめられたようである。

わが国の専門家の感触 としては,無 機起源

のガスは地球上に存在す るであろうと考えて

いるようであるが,商 業規模の鉱床賦存可能

性については懐疑的である。

しか し,国 際エネルギー機聞(IEA)の

レポー ト等天然ガスの成因に関する権威ある

ものに取 り上げられるようになってお り,わ

が国において も資源エネルギー庁が まとめた

「21世紀のエネルギービジョン」においても

同様 な期待が述べ られている。

2.ゴ ール ドの学説

太陽系に存在する元素の賦存量をみると,

)

)
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水素が一番多 く,あ とヘ リウム,酸 素,炭 素

の順に並んでお り,炭 素は4番 目に多い元素

である。木星,土 星,天 王星,海 王星さらに

は冥王星にもそれぞれの大気にメタンを主体

としたガスが存在する等メタンは宇宙におけ

る炭素のもっとも一般的な存在状態になって

いる。それにも拘わらず地球上のメタンはす

べて生物起源のものであると考 えるのは不 自

然であり,地 球の誕生,進 化の過程でメタン

等の炭化水素が地球深部に取 り込 まれたと考

えることも可能であろう。

地球深部のメタン等の存在については,ダ

イヤモ ン ドが多 くの示唆 を与える としてい

る。即ち,ダ イヤモン ドは,従 来地表か らバ

クテ リア等の形で地中に入 り込んだ有機物の

炭素に より出来たもの と言われて きたが,同

教授は地下150か ら300キ ロメー トルの深部に

於て高温高圧 にさらされた無機成因の炭素か

ら直接合成 されたもの と考えた。そのために

はこの様な深部に於て高濃度の炭素の凝集作

用が起 き,か つ急速な冷却が行 なわれなけれ

ばならず,メ タン等のガスが深部か ら噴 き出

し,膨 張 したと考えている。 しか もダイヤモ

ン ドには微少な空隙に強 く圧縮 されたガスが

閉 じこめ られてお り,そ の中には炭酸ガスと

メタンが含 まれている。このことは地球深部

にメタンが存在す ることを示す ものだとして

いる。 たとえ地球深部にメタンが取 り込まれ

たとして も,果 して高温高圧下でそのまま存

在 し続ける事が出来 るであろうか。 この点に

ついては,ゴ ール ド教授自身米ガス研究所の

助成金によ り実験研究をした り,理 論研究 も

別途行 なわれた りして300キ ロメー トル ぐら

いの深さまではある程度安定であろうと推論

している。

深部にメタンがあるとして も,そ れが どの

様にして地表の近 くのガス鉱床に上昇 して来

るのであろうか。火山噴火のように溶岩をと

もなわずにガスが流出して来る 「冷たい」・脱

ガス作用によるとの仮説を立てた。深部に於

てガスが集まり,そ の圧力を増 し,周 囲の溶

岩圧 よりも高 くなると岩石 は破砕 し,割 れ目

により孔隙ができる。ガスは岩石 よりも軽い

ため ガス中の圧力勾配が岩石内 よりも小 さ

く,あ る程度の高さまで孔隙が広がると(そ

の最上部 を臨界レベルと呼んでいる)孔 隙底

部のガス圧は岩石圧に対抗 できず,孔 隙がつ

ぶれ,ガ スは閉 じこめ られる。その後下層の

ガスは再び圧力を増 し始め,上 層部との間の

孔隙が開き下層から上層にガスが流入す る。

それにより上層ガス貯留領域のガス圧は急速

に高 まり,そ の上部に割れ 目をつ くりガス貯

留領域 を広げようとす る。前述のメカニズム

により新 たに上層のガス貯留領域がつ くり出

される。 このようにして深部から地球表面に

向かって何層にもガス貯留領域 を作って時間

をかけガスは上昇 して行 く。図1は その様子

を示 したものである。

霧霧灘劉 騒羅鞭難
結晶質泰蟹髪類

最上位の臨界 レベ ルは堆積 物中にあ るか もしれ ない し,基 盤岩中 にあ るか もしれ

ない,堆 積物 中の浸透性 の低 い層 は,島 状のキ ャップ ロックとなり,そ の下 に貯溜

層 を形成 する.こ れが石 油や天然ガス探査 に際Lて めざす地層 である.臨 界 レベル

は平面 とはほど遠 い形態 を呈 してい る可能性 はあるが,連 続 した面 をなして いるに

ちがいない.

出典T,ゴ ー ル ド 「地球 深層 ガス」

図1垂 直方向に重なる圧力系における

流体の充墳領域
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一つの貯留領域の最大垂直距離は,岩 石の

密度,そ の深度におけるガス密度および岩石

の圧縮強度により推定 されるが,地 表に近 く

温度の低 い硬い結晶質岩石 中ではおよそ4か

ら8キ ロメー トル となる。地表に一番近い貯

留領域は,堆 石岩中であれば3か ら6キ ロメ

ー トルの ところに,硬 い結晶質岩石 中ではさ

らに深い ところに存在す ると推定 され る。

なお,深 部からのガスが無機成 因のもので

あることの一応の判定方法 としては,ガ ス中

のメタンの構成要素である炭素や随伴するヘ

リウム等の同位体分析 を用いているが,こ の

点について もさらに解明すべ き点が残 されて

いる。

堆積岩においては,深 度 も比較的浅い とこ

ろに貯留領域があ り,し か もガス貯留に適 し

た細かい孔隙に富んでいるため,当 面の優先

開発 目標になるであろう。そのほか,断 層地

帯や太古の巨大な限石の衝突により破砕 され

ている基盤岩地帯が有望 であろうとしてい

る。いずれに しても掘削費用等 を勘案す ると

当面は3か ら10キ ロメー トルの深度のものが

対象になるであろう。

この学説によれば,有 機成因説による従来

の探鉱法で不可欠とされた有機堆積物の探査

をする必要がな く,し か もガスの漏出を防 ぐ

キャップロックとなる不透性の岩石 について

の探査 も浅い深度では必要であるが,深 い と

ころでは不要 となる。

この様な学説 とは別にわが国の脇田東大教

授は 日本海側 に広がるグ リーンタフという火

成岩で発 見され た大 量の天然ガスにつ いて

He同 位体分析 を行 ない,独 自の無機成 因説

を提案 している。 これは従来の油ガス層 より

深い4,000か ら5,000メ ー トルの深部 に賦存す

るものであ り,約1,400万 年前東北 日本の西半

分が海底下にあったとき,発 生 した海底火山

活動により噴出 したマグマ中のガスに含 まれ

た炭酸ガスと水素が熱によりメタンに変った

という考 え方である。ガスに含 まれるヘ リウ

ムの同位体分析 によると,ガ スの少な くとも

3分 の1は こうして出来た無機成因の もので

あろうと推定 している。なお,わ が国の石油

ガス専門家の感 じとしては,ゴ ール ド説 より

も脇田説の方が受 け入れ られ易いよ うであ

る。

3.ガ ス ハ イ ドレイ ト

ガスハイ ドレイ トは,メ タン,炭 酸ガス等

のガスが水による氷の結晶構造の中に閉じこ

め られた包接化合物 といわれるものである。

天然ガスの成因 を高圧でパイプライン輸送す

るとき水分があると,こ れが発生しパイプの

閉塞 を起こしたりする。圧力が高い と0度 以

上でも生成 し,湿 った雪のような形状をして

いる。

シベ リア,ア ラスカ等の永久凍土層地域に

それが大 量に賦 存す る(地 表か ら200か ら

1,000メ ー トルの間の地下 に賦存するといわ

れ る)こ とが推定 された。 また,大 陸棚斜面

や深海底に も圧力温度条件からみてその存在

可能性が予想された。その可能性のある水深

は,海 水温によ り変るが290か ら800メー トル

より深いところではないかと見られている。

その存在は 「国際深海掘削計画」(DeepSea

DrillingProject略 してDSDP)の 成果の一

つ として深海掘削船 「グローマーチャレンジ

ャー号」により確認 された。DSDPは,そ の

後名称が変更され,現 在では 「海洋掘削計画」

(OceanDrillingProject略 してODP)と な
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り,船 も新造船の 「ジョイデス・レゾリュー シ

ョン号」に変わった。この計画は,こ れまで

に海洋底の構造運動等に大 きな成果を上げて

きた国際学術プロジェク トである。ハイ ドレ

イ トの存在は地震探査 により明確 な反射面 と

して示 され るが,他 の原因によるものとの識

別が難しいといわれる。これまでの推定では,

海洋の広い範囲で賦存するのではないかと見

られてお り,4カ 所の海域にて試料採取に も

成功 している。1982年 には四国沖にて試み ら

れ,明 らかにメタンを主体 としてガスを含む

コアの採取に成功 した。日本近海では東海沖,

宮崎沖等でも反射面が得 られてお り,そ の分

布幅は数キロか ら数十キロに及んでいる。

ガスハイ ドレイ トは,図2に 示す ように海

底下数百 メー トルの ところに海底面に平行 し

て存在 し,背 斜構造部においてはそれがキャ

ップロックの役 を果たし,そ の下にガスを大

量に貯蔵 している可能性があるとみられてい

る。米においてはハイ ドレイ トか らのガス採

取についても技術的な研究が行なわれてきた

が,そ れよ りも下層部のガス貯留層か らのガ

ス採取がフィージビリティが高いと考 えられ

ている。 しか し,未 だその存在は確認されて

いない。

水
深_

一海底面_

ガ ス

ガ ス 油 ク1

+基 盤+

黒い部分が ハイ ドレイ トによる地震 探査記録の反射面 であり,ハ イ ドレイ ト層 の

下限にあた る.そ の下 に深 部か ら移動 して きた多量のガ スが トラップされている.

出典:町 原 勉 「海洋底ガ スハイ ドレイ ト」

勿

図2ガ スハ イ ドレイ ト下部ガス貯留層

そのガスの起源については,そ れが有機物

を多く含む堆積層中で発見されていること,

炭素同位体分析等によ り有機成因によるとの

考 えが強いが,ゴ ール ド教授はその賦存可能

量が膨大なこと等よりみて無機成因による寄

与分 も大 きいのではないか としている。海底

の堆積層の厚みが増えてハイ ドレイ ト層の温

度が上がれば,そ の部分のハ イ ドレイ トは溶

けてその上部に新たなハイ ドレイ トが形成さ

れる。地球温暖化により永久凍土地帯のハイ

ドレイ トはメタンを放出 して下部に新 たな層

を作 ることになろう。

なお,本 年は再び 日本近海に於て 「ジョイ

デス ・レゾ リューション号」による海底掘削

調査が行なわれる事になってお り,そ の成果

の一部 としてハ イ ドレイ トに関連 した新 たな

知見が得 られる可能性がある。

4.ス ウ ェーデ ンの シ リヤ ンプ ロジ ェク ト

ス ウェー デ ンは,東 にバ ルチ ッ ク海や ソ連

の コラ半 島,西 に北海 と大石 油ガ ス田に 囲ま

れて いるが,国 全体 が深部 に至 る まで花 商岩

で形成 されてお り,有 機 成 因説に よ る石油 ガ

ス の鉱床 賦 存 を期 待 しに くい地 質 条 件 に あ

る。 しか し,ヨ ー ロ ッパ最大 の阻石 孔 シ リヤ

ン リン グには何 カ所 か で天然 ガ ス石 油 の地 表

徴候 が あ り,ゴ ー ル ド学説 に よる深 層天 然ガ

スの賦 存が期待 された。

そのため,ス ウェーデ ンの電力公社 はDala

DeepgasProspectingCompany(略 称DDP,

な お,Dalaと は16な い し17億 年 前 の英 商岩類

で あ る)と い う新会社 を設 立 し,深 層天 然ガ

ス探査 計画に着手 した。

シ リヤ ン リン グは首都 ス トックホルムの北

西300キ ロ メー トノレの ところにあ り,3億6千
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万年前に直径2キ ロメー トルの巨大 な阻石が

落下 した といわれる。そのため直径60キ ロメ

ー トル,深 さ3な いし6キ ロメー トルの大 き

なクレータができ,地 表から64キ ロメー トル

の深さまで亀裂が生 じた。図3に 示す ように,

その後 クレータ周囲の地圧により徐々に隆起

する等の変化 を経て,現 在ではクレータの外

周部に小高い丘が連なり,内 側には8つ の湖

がある。

阻石/
堆積岩
'結晶岩

3織防
難

隆起
5

.、鳶 …

溶けた剥礫岩隈石衝突直後

る

驚 蒙......,警

　

、,憲L乙舞
`1

.・

沈降

現在

隈石の衝突(地 表は堆積岩 ・地中は結晶岩)

衝撃によるクレーターの出現(衝 撃はマントル近 くに達 した)

表面にあった堆積岩は回りに飛ばされ,表 面は溶けた角礫岩で覆われた.

3～5.ク レーターの自然修復(下 部の結晶岩層が多孔質となった)

出典:第3回大陸地殻探索国際会議報告(62年9月)

図3シ リヤン ・リングの生成過程

阻石衝突時の亀裂は深層天然ガスの発生源

であるマン トル部まで達 し,そ の衝撃 とその

後の地層の隆起,沈 降によって基盤岩に割れ

目が発生 し,ガ スの深部か らの上昇,貯 留 を

容易 としている。さらに衝突時に発生 した超

高温により溶けた岩石はガスを貯めるキャッ

プロックの役割を果たす と推定 された。

この計画の 目的は,(1)深 層天然ガスが大量

に集合 して存在 していることの確認(ゴ ール

ド説の検証)(2)商 業規模の鉱床(約8,000億 立

米)の 発見である。第1期 は5,000メ ー トルの

深度(地 震探査による第3反 射層)を 目標 と

して1986年 にボー リングを開始 した。その後

目標深度 を地表調査の結果最 も有望 と推定さ

れた7,500メ ー トル(第4反 射層)に 変更 した

が,資 金切れのため1987年6,350メ ー トルのと

ころで中断 した。

資金は約2,800万 ドル(40億 円)で あり,電

力公社の他政府450万 ドル,米 ガス研究所(G

RI)400万 ドル(一 部米エネルギ』一省が負担

したといわれる)さ らには民間投資家が提供

した。当初地域全域について地震,重 力加速,

磁気探査,地 化学調査等通常石油ガス探査で

行なわれる調査 を実施す るとともに阻石衝突

による影響の調査や岩石構造調査等深層ガス

特有の調査 も行なった。

衛星映像を解析す ると,地 表付近の北北西

一南南東の線状断裂構造がかな り深部にまで

発達 していると推定 された。 また,重 力調査

の結果ではリング全域にわたり大きな負の重

力異常を示 し,特に北部で顕著 になってお り,

地下岩盤に多 くの割れ目が期待 された。地震

探査 では図4に 示す ように数層の顕著な反射
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出典:沖津文雄 「シリアンプロジェクト;石油地質学に対する大胆なる挑戦」

図4シ リア ン 唄 石 孔 地 震 探 査 断 面 図
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面が認められ,こ れらがキャップロックにな

りうると期待された。

さらに リングの7カ 所で調査井(深 いもの

で700メ ー トル)の ボー リングを行 い,そ の結

果をも踏まえて本格ボー リング地点 を決定 し

た。その地点はGravbergと い うところで負

の重力異常の中心 となってお り,か つ地震波

反射層が存在するところである。

掘削は,最 初の3カ 月間非常 に順調で深度

3,918メ ー トルまではなんの トラブル もなか

った。その後孔曲が りの発生等の トラブルが

相次 ぎ作業 を6,350メ ー トルの ところで中断

せ ざるをえな くなった。この間坑 内地質調査,

検層等が行なわれるとともにボー リングによ

り得 られたコア(掘 削岩芯),カ ッテングス(掘

屑),ガ ス,流 体 について非常に多 くの研究が

なされている。その結果有意な量のメタンの

存在 を確認するまでにいたっていないが,専

門家 グループの率直な評価結果 をふまえ再度

挑戦することを決定 した。

1988年 に掘削を再開 し,現 在 も継続 してい

る。 しか し,掘 削中断が1年 近 くにお よんだ

事により孔壁の部分崩壊 もあり,孔 曲が りも

大 きく再掘削はかな り難行 しているようであ

り,こ の3月 中旬6,900メ ー トル となってい

る。

このための資金は440万 ドルで,電 力公社50

%そ の他企業等50%を 負担 している。

5.米,ス イス等の動 向

米DOEは,当 初 比較 的容 易 に開発 が可能

と考 えられ る15,000フ/一 ト以下 の深度 に賦

存す るタイ トガ ス,シ ェー ル ガス,コ ー ルベ

ッ ドメ タ ン をUGR(UnconventionalGas

Resource)と して 区分 し研 究開 発 を進 めて き

たが,そ の後無機起源説に関するもの もこの

枠の対象にしている。1983年 か らはガスハ イ

ドレイ トも追加 した。

民間では,ガ ス研究所(GRI)がDOE

の支援 をえて深層天然ガスに関する研究 を行

なっている。 とくにスウェーデンのプ ロジェ

クトについては資金的な協力 をするとともに

現地に駐在員をおき,科 学的な分析 とサンプ

リングの機能強化に貢献 した。なお,2期 目

に入ってか らはさらに限定 された協力にとど

まっている。こうして得た情報等 を基 に検討

し,米 国内でのボー リングについて方針 を決

定することにしているといわれる。 これまで

も独 目に理論研究やフィール ド研究を進めて

きてお り,大 学,地 質調査所等の他機聞 との

協力 も積極的に行なっている。

カナダにおいては,ケ ベ ックから60マ イル

離れたシャルボアという阻石孔にてアビオジ

ェニック燃料会社が深層天然ガスの商業開発

を目指 して各種調査 をしていると言われる。

スイスにおいては,ス イスペ トロール社 と

ズルツアー社が深層ガスコンソーシアム(T

GK)を 設立 し,民 間 のNEFF(swiss

NationalEnergyResearchFoundation)の

資金援助 を得て,近 くアルプス北部の地表徴

候のある地域 に於て,調 査酒動 を行な うζと

になっている。すでにそのための準備が進め

られてお り,予 定 としてはまず3年 半の地上

調査 を行なった上で,本 格ボー リングの計画

を確定す ることにしているといわれる。

ソ連では,数 キロメー トルの油田,ガ ス田

における探鉱用ボー リングは珍 しいことでは

ないようである。学術研究用の超深度掘削に

も積極的に取 り組んでお り,モ スクワの北ほ

ぼ1,300キ ロメー トルにあるコラ半島ムルマ
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ンス クではすでに1万2,000メ ー トルまで掘

削されている。これは深部地質全般について

の研究を目的 とした ものであるが,炭 化水素

の分析 も行なわれてお り,基 盤岩中からかな

りの炭化水素が検出されたといわれ る。その

ほか10坑 の超深度掘削が現在行 なわれ てお

り,そ れ らにおいて も炭化水素の分析等が行

なわれている。さらに主要資源地域で石油等

の探査 を目的に10数 キロの掘削計画が進め ら

れているといわれ る。

なお,ソ 連の超深度掘削の目的の一つに地

殻下部やマン トルの直接観察がある。 このこ

とは米に於て深部マ グマを利用するマ グマ発

電の研究開発計画において本年からカ リフォ

ルニアの ロングバ レイで6,000メ ー トルのボ

ー リングに着手す るこ とと軌 を一に してお

り,注 目すべ きであろう。

西独においても,欧 大陸の深部構造調査 を

目的 とした14,000メ ー トルのボー リングを総

額4億5千 万DMを かけて行 なう大陸深部

掘削計画(KTB)が 進め られてお り,1987

年にパイロットボー リング(3,000-5,000メ

ー トル)が 開始 されてお り,炭 化水素等の分

析が行なわれている。

6.今 後のわが国の取 り組み

前述 したように欧米では,必 ず しも活発 と

はいえないまで もコンベンショナル,ア ンコ

ンベンショナル ともに学術 レベルか ら実用 レ

ベルまで幅広 く天然ガスにつ いての研究開発

が進められている。それに比し無資源国であ

り,LNGの 大輸入国であ り,そ の取引条件

の大幅緩和 を強 く望んでいるわが国は,そ の

取 り組みが著 しく見劣 りがす るようである。

世界有数の経済大国に成長 したわが国は,こ

れまでのように海外での研究成果をもとに技

術進歩 をはかるという姿勢は好 ましいことで

はなく,率 先 して人類の知見のフロンティア

を拡大するような研究開発に取 り組み,大 い

に世界に貢献することが求め られている。

とくに日本海側に広 く分布するグ リーンタ

フは,無 機成因説 を検討する上で貴重 なフィ

ール ドであるとの専門家の見解 もあ り,わ が

国周辺の海底にはハイ ドレイ トに も恵まれて

いるといわれている。 これ らについての調査

研究は,わ が国が積極的に取 り組み,自 国の

みな らず世界に貢献 し得 る課題であると考え

られる。

火山噴火,地 震予知について もゴール ド教

授は深層天然ガスが関与 しているという説 を

たてているが,地 熱開発 において も炭酸ガス

等深部起源 とみられるガスが大 きな役割を果

たしているように思われる。それぞれの分野

の研究開発 において もこの ようなガスの起

源,挙 動等についての解 明をも念頭において

相互に連携を密にし進めることが望 まれ る。

さらに進んで関連分野それぞれの目的に沿 っ

たオムニバスの共通基盤研究 としてこの解明

を目的とした研究開発を進めることも重要で

あると考 える。

いずれに しても,地 下の問題については人

間の 目で確 かめ ることが出来ないこ とが 多

く,し か も複雑であ り,素 人の理解 としては

画一的なモデルによりすべてを説明 しなけれ

ばならないという必然性 もないように思われ

る。天然ガスの有機成因説はこれまで多 くの

データの蓄積 と検討が行なわれ十分信頼のお

けるものであるが,こ れも作業仮説の域 を出

ることはできないであろう。従 ってそれが唯

一のもの と限定的に考えるのでなく,他 の仮
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説について も極力留意 し,必 要に応じ検証の

努力 をす る姿勢があってもよいように思われ

る。

その他,ソ 連,西 独等で行 なわれているよ

うな学術研究用の深部掘削も,わ が国でい く

っか計画 されているが,未 だ実現 を見ていな

い。そのような試みが国内で行なわれれば,

石油,天 然ガスの探査,地 震予知等に も大い

に貢献す る知見 を得 るこ とが出来るであろ

う。

資源エネルギー庁では,本 年度深層天然ガ

スに関 して,(1)探査プロジェクトの現状調査,

(2)地球化学等の学説レビュー(3)探査,掘 削技

術の調査,(4)わ が国における推定埋蔵地域等

の分析検討 を総合的体系的に調査検討す るこ

とになっている。その検討を通 して,深 層天然

ガス,ハ イ ドレイ トといったunconventional

gasへ のわが国の取 り組むべ き方向について

提言が まとめ られることを期待 したい。 さら

に,こ うした活動 を踏まえて天然ガスに関す

るわが国の研究開発活動が活発になることを

期待 したい。

なお,本 稿 は,エ ネルギー ・資源協会会報

Vo110,No.3(1989)へ 寄稿 したものに加筆 し

たものであ り,次 の参考文献より適宜引用さ

せていただき,ま た関係の方々のご指導を頂

いた。ここに深 く感謝の意を表する。(こ しか

わ ふみお 専務理事)

参考文献

(1)沖 津 文雄;シ リア ンプ ロジェ ク ト石油地
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30,No.6(1987),18-250

(2)町 原 勉;海 洋底 ガ スハ イ ドレイ ト(上),

天 然 ガ ス,Vol.31,No.7(1988),2-9。

(3)T.ゴ ー ル ド;地 球 深層 ガス(1988),日

経 サ イエ ンス

(4)エ ネ 総工研;極 限領域 エ ネルギーへの挑

戦(1988),電 力 新報社
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研究所のうごき
(平成 元年7月1日 ～9月30日)

◇ 月例研究会の開催

第63回 月例研 究会

日 時:8月25日(金)

場 所:航 空会館6階

議 題:

(1)

14:00～16:00

中 ホ ー ル(603)

先端技術をめぐる最近の国際情勢

(資源エネルギー庁公益事業部原子力発

電課長 谷口富裕氏)

第64回 月例研 究会

日 時:9月29日(金)

場 所:航 空会館6階

議 題:

(1)

14:00～16:00

中 ホ ー ル(603)

ディーゼル排気ガス規制及び軽油の低硫

黄化をめぐる内外の情勢

(プロジェク ト試験研究部主管研究員

田村啓一)

(2)地 球環境に関する東京会議の成果につい

て

(環境庁長官官房審議官 高橋光男氏)

◇ 主なで きごと

7月5日(水)

6日(木)

7日(金)

12日(水)

13日(木)

17日(月)

第3回 シ ミュレー ション技術部

会開催

第1回 小規模石油燃焼機器の環

境適合性向上に関する調査委員

会開催

第2回FC委 員 会開催

第3回 原子力熱流動 スーパーシ

ミュレー タに関す る勉強会開催

第1回 ディーゼルエンジンの超

低NOx化 に関する調査委 員会

開催

第2回 電気 自動車の導入 とその

社会,経 済,環 境 ・エネルギー

的インパ ク トに関する研究委員

会開催

エネルギー技術データベース体

系化法の開発研究会開催

第1回 石炭技術分科会開催

8月1日(火)

3日(木)

21日(月)

22日(火)

23日(水)

24日(木)

29日(火)

31日(木)

9月1日(金)

9月4日(月)

6日(水)

12日(火)

13日(水)

14日(木)

18日(月)

21日(木)

22日(金)

29日(金)

第2回 エネルギー需要予測検討

委員会開催

第4回 原子力熱流動スーパーシ

ミュレータに関する勉強会開催

第4回 軽油の低硫黄化に関する

調査,エ ンジン試験分科会開催

第4回 軽油低硫黄化に関する調

査,委 員会及び環境影響分科会

(合同)開催

第1回 実用発電用原子炉廃炉技

術調査廃止措置手続分科会開催

第1回 実用発電用原子炉廃炉技

術調査廃止措置物量等分科会開

催

第1回 実用発電用原子炉廃炉技

術調査廃止措置廃棄物再利用分

科会開催

第6回 天然ガス勉強会開催

第2回 無停電電源装置信頼性等

評価委員会 ・専門部会開催

第1回 原子炉総合数値解析シス

テム実用化検討委員会開催

第2回 無停電電源装置信頼性等

評価委員会開催

第1回 次世代ハウスエネルギー

供給システム専門委員会開催

第4回 シミュレーション技術部

会開催

第1回 運転自動化関連技術調査

委員会開催

第1回 次世代ハウスエネルギー

供給システム作業会開催

第1回 中小型軽水炉検討委員会

開催

第1回FBR実 用化方策検討委

員会開催

第2回FBR新 技術F/S基 盤

技術評価検討W/G分 科会開催

第1回 高度負荷集中制御システ

ム検討委員会開催

分散型新発電技術実用化実証研

究に関する調査委員会開催

第2回FBR新 技術F/Sシ ス

テム概念評価検討W/G分 科会

開催

第1回FBR新 技術F/Sイ メ
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◇ 人事異動

一ジ化検討W/G分 科会開催 07月31日 付

(退任)

経理部 落合紀久江(依 願退職)

07月1日 付

(採用)

重田 潤 主管研究員に任命

プロジェクト試験研究部に配

属

古澤貴和 主任研究員に任命

プロジェクト試験研究部に配

属

安田健次 主任研究員に任命

プロジェクト試験研究部に配

属

(異動)

下岡 浩 企画部勤務を解除

プロジェクト試験研究部に配

属

蓮池 宏 企画部兼務を解除

(退任)

プロジェクト試験研究部主管研究員

出口京司(出 向解除)

07月7日 付

(採用)

栗山和重 主任研究貝に任命

プロジェクト試験研究部に配

属

大栗正隆 業務部長に任命

(退任)

プロジェクト試験研究部主任研究員

加藤俊明(出 向解除)

07月27日 付

(採用)

岩城秀雄 主任研究員に任命

プロジェクト試験研究部に配

属

(退任)

プロジェクト試験研究部研究員

横式和弘(出 向解除)

◇ その他

第8回 エネルギー総合工学 シンポジウム開催

平成元年7月18日(10時 ～16時)日 本工業倶

楽部大会議室において 「地球環境 とエネルギー

選択 その課題 と展望 」のテーマの もと

にシンポジウムを行 った。

◇ 海外出張

(1)蓮 池 宏研究員は,米 国の電気 自動車開発状

況及びロサ ンゼルス市の 自動車交通の現状 と

将来展望を調査するため,7月23日 か ら9月

23日 の間,ア メ リカに出張 した。

(2)栗 山和重主任研究員は,SMIRT主 催 の

「第2回 中小型炉 国際セ ミナー」 で研究成果

を発表 し,IAEA主 催 の 「次世代炉の安全

問題」に参加す るため,8月20日 か ら9月2

日の間,ア メリカに出張 した。

(3)古 澤 貴和主任研究員は,デ/-一 ゼ ルエ ンジ

ンの超低NOx化 に関す る調査の ため,9月

14日 か ら9月26日 の間アメ リカ,イ ギリス,

フ ランス,韓 国に出張 した。

(4)柴 田誠一常務理事 は,㈹ 日本原子力産業会

議主催の 「第14回 世界エネルギー会議参加米

国視察団」に参加 し,9月16日 か ら9月29日

の問,ア メリカ,カ ナダに出張 した。

(5)黒 沢厚志研究員は,国 際会議 「HCIInter-

nationa1'89」 参 加及び ヒューマ ンファクター

関連研究動 向調査のため,9月16日 か ら9月

30日 の 間,ア メリカに出張 した。

(6)岩 城秀雄主任研究員は,燃 料電池開発情報

センター企画の 「欧州燃料電池調査団」に参

加 し9月17日 か ら9月29日 の 間イタリア,西

ドイツ,オ ランダに出張 した。 ・
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