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開 会 の 挨 拶

山本 寛 働 エネルギー総合工学研究所理事長) 誉
おはようございます。私はエネルギー総合工学研究所 の理事長の山本でござい ま

す。早朝か らのご参集,大 変 あ りがた く,お 礼 を申 し上 げます。

私 どもの研究所は,1981年 に第1回 のエネルギー総合工学 シンポジウム を,ロ ー

カルエネルギー をテーマ として開催 いたしまして以来,毎 年 このころ,だ いたい7

月に,私 どもの行 ってお ります調査 活動に関連 させ なが ら,そ の ときどきの世 の中

の関心が深い と思われ ますテーマ を選び まして,本 日の ようなエネルギー総合工学

シンポジウム を開催 してまい りまして,今 回はその11回 目であ ります。

研究所 の発 足 したのは,第1回 の総 合工学 シンポジウムが開かれた少 し前で ござ

いま したが,し ば ら くたちまして研究 も少 し軌道 に乗 ってまい りましたところで,

総合工学 シンポジウムの開催 にふみ きった次第でござい ます。

エ ネルギー状況につ いてみ ます と,今 日我が国ないしは世 界的にみまして も,エ

ネル ギー供給 におけ る絶対的な主役が ない とい う状況にございますこ とは,皆 様 ご

承知 の とお りでございます。 その中にお きまして,天 然 ガスに対す る関心が次第に

増 して まいってお ります ことも,こ れまた皆様既 にご承知の とお りでございます。

この ような状況の中で今回は,ご 案 内を差 し上 げま した ように 「非在来型天然ガス

資源の展望」 とい うこ とで企画 をいたしました。

今 日,天 然 ガスとして市場 に供給 されてお ります通常 の天然 ガス資源以外のガス

資源 といたしま しては,こ のごろ話題になってお ります メタンハ イ ドレー ト,あ る

いは古 くか ら知 られていたガス資源 ではあ りますけれ ども,石 炭に付随 して存す る

メタンが ございます。 これに加 えて近年,深 層天然ガスについてまた関係者の関心

がかな り寄せ られているとい うような状況で ございます。

本 日は,こ れか らのエネルギー資源候補 とい う観点か ら,こ の3つ の非在来型天

然ガ ス資源,す なわちメタンハ イ ドレー ト,コ ールベ ッ ドの メタンガス,そ れか ら

深層天然ガス とい う3つ につ きましていろいろ とご講演 いただ き,そ の後 にパネル

討論 をいただこ うとい うことになってお ります。
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きょう,こ こに行 われ ます シンポジウムの骨格は,東 京ガス,大 阪ガス,東 邦ガ

スのガス3社 と東京電力,中 部電力,関 西電力,並 びに電源開発の電力4社 のいろ

いろな資金的 なご協力によ りまして,勉 強会 を私 どもの研究所で開いて まいってお

りますが,そ の勉強会 を基にいたしま して本 日の企画がつ くり出 されたわけでござ

います。 ここに ご支援 をいただきましたガス3社,電 力4社 の皆様方に厚 くお礼 を

申し上げたい と思 います。 また本 日の シンポジウムにご協力,ご 出講いただ きまし

た先生方 もこの勉強会 にかかわっていらっしゃる方々が,か な りの部分 を占めてお

られ ます。 ここに諸先生方に心か ら厚 くお礼 を申し上げます とともに,ご 参会 を賜

りました皆様 方に も重ねて厚 くお礼 を申し上げ る次第でございます。本 日のシンポ

ジウムが実 りあ る会合 にな りまして,皆 様方に もお役 に立つ こ とができれば と期待

を致 してい るわけで ございます。

これ をもちまして,私 の開会のご挨拶 とさせ ていただきます。

2



来 賓 の 挨 拶

末 廣 恵 雄(通 商産業省資源エネルギー庁長官官房繋 官)

ご紹介いただ きま した資源エネル ギー庁 の末廣でござい ます。エネルギー総合工

学 シンポジウム第11回 の開催 にあた りまして,一 言ご挨拶 を申し上げさせ ていただ

きます。

本 日は,エ ネルギー関係者の方々が 多数 お集 ま りとい うこ とで,最 近 のエネル ギー

情勢 につ きま しては,皆 様 ご案 内の とお りでございます。 ただ,私 ども最近,特 に

注 目してお りますのは,こ こ数年のエネルギー消費の伸 びでございます。1986年 以

降,好 調な景気が持続 してきた とい うこ ともあ りまして,エ ネルギー消費はここ数

年,計 画以上の伸 びを示 して きてお ります。特に国民生活 につ きまして,ゆ とりと

豊か さを追求する とい うようなこ ともございま して,エ ネルギー消費の中で も特 に

民生部門の伸 びが際だってお ります。 これは従来にない特徴だ と考えてお ります。

最近は経済 も調整局面 とい うこ とで,い ろいろ経済の状態 あるいはエネルギー消

費の伸び も若干落 ち着 いた形 になってお りますが,た だ,そ の中でや は り先ほ ど申

し上げ ました民生部 門につ きましては,相 変わ らず顕著 な伸 び を示 してお りまして,

そ ういう意味で中長期的にはエネルギーの消費 とい うのは増加傾向の トレン ドであ

ると考えてお ります。

ち ょうど2年 前に,石 油代替エネルギーの供給 目標 とい うの を定めました。 この

供給 目標 では,2000年 までのエネルギーの需要,こ の伸 びにつ きまして,年 平均伸

び率1.4%と いうことで見込んでお りました。ところが ここ数年,毎 年3%台 の伸 び

を示 してお りまして,こ れを補正 いた します と2000年 までに毎年1.4%の 伸 び という

ことで見込んでお りましたのが,こ れか らは0.9%の 余地 しか ない とい う状況 にござ

います。

ご案 内のとお り,今 年の6月 にはブラジルにお きま して地球環境サ ミッ トが開催

されたわけでござい ますが,地 球環境問題,特 に地球温暖化問題 につ きまして,各

国 とも的確 に対応 していかなければいけない とい うこ とで,そ ういった地球温暖 化

問題に対す る国際的な気運が今 年は特に高 まって きてお ります。 日本 にお きま して

は一昨年,石 油代替エネルギーの供給 目標 を策定 いたしましたときに,地 球温暖化
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防止の行動計画 とい うの を政府 で定め てお ります。 この行動計画 自体は供給 目標 と

整合す る形 で策定 した もので ござい ます。 この地球温暖化防止行動計画にお きまし

て,一 人当 りの炭酸ガスの排出量につ きましては,2000年 以降,概 ね1990年 の レベ

ルで安定化 させ ようとい うことになってお ります。 この 目標は,先 ほど申 し上 げ ま

した石油代替エネル ギー供給 目標,こ れは例 えば省エネルギー だとか,あ るいは石

油依存度の低減 というのを達成す るこ とを強力に盛 り込んでいるわけでござい ます

が,こ の供給 目標の達成があって初めて地球温暖化防止のための行動計画 も可能 と

なるわけでございます。

ただ,先 ほ ど申 し上 げま したように,昨 今のエネル ギー消費の伸 びの状況ひ とつ

と りまして も,エ ネルギー をめ ぐります最近の情勢は非常に厳 しい状況にござい ま

す。 この状況が続 きます と,炭 酸ガス抑制の 目標,こ れ 自体が非常 に達成困難にな

るわけでございます。通産省 といた しましては,エ ネルギーの消費面,供 給面 につ

きまして,こ れ まで もいろいろ総合的な政策 を展開 して きてお りますが,昨 今 のこ

ういった情勢 を踏 まえまして,更 に抜本的 な政策の強化拡充 を図 るとい うこ とで,

今,検 討に入ってい るところでございます。

エネル ギー総合工学研究所 におかれ ましては,従 来か らエネルギー問題につ きま

して幅広 くいろいろな企画 をしてお られ ます し,あ るいはいろい ろな事業展 開 を

図 って きていただいてい るわけでございます。特に,国 のエネルギー政策に対 しま

して的確 に対応 していただいてお りまして,こ の点につ きましては私 ども深 く敬意

を表す ると共に感謝 申 し上 げる次第で ござい ます。

本 日の シンポジウムでは天然ガス資源,こ れにつ きましては供給安定性あ るいは

環境負荷 といった面 でメ リッ トが あると言われてい るところでござい ますが,こ の

天然ガス資源に焦点 を当てまして,特 にこれか ら長期的に期待 されてお ります非在

来型の天然ガス資源 をテーマ として取 り上げていただいてお り,こ れは誠に時宜 を

得 た もの と考えてお ります。

本 日は多数のエ ネルギー関係者,そ れか ら専 門家の方々がご参集になってお られ

ますので,本 日のこのシンポジウムが実 りある ものになるというこ とをご期待 申 し

上 げまして,簡 単ではござい ますが,私 の挨拶に代 えさせ ていただきます。
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ただいまご紹介頂きました東京大学工学部

資源開発工学科の石井でございます。私の題

はちょっと大げさな題でございますが,「21世

紀を支える天然ガス」 ということで,ほ ぼ1

時間にわたりましてお話 をしてみたい と思 っ

てお ります。

若干,私 の背景 を申し上げます と,私 は石

油開発関係の企業に10数 年お りまして,東 大

教授の中では非常に長い実務経験をもってい

ます。東大に来 ましてか ら20年 ぐらいにな り

ますので,今 までほぼ半分 を実務 と教育研究

の生活 をしてきたことになります。 もともと

の専 門は,東 京大学の理学部地球物理の教室

出身です。当時物理学科の中に地球物理 とい

うコースがありました。このような関係で,

エネルギーの供給サイ ドの実務経験 と地球物

理学的なべ一ス,こ の両面か らお話 をしてみ

たい と思 ってお ります。

私 は21世 紀にわたるエネルギー問題は,人

間に とって最 も重要 で大変 な問題 とな ると

思 ってお ります。ご存 じのとおり,エネルギー

は従来か ら安定供給 と,低 廉なコス ト,こ の

2つ が最 も重要な命題でございました。 しか

し最近では,二 酸化炭素による地球温暖化問

題が,従 来全 く予期 しなかった新 しい問題 と

して加 わってお ります。我々が現在使ってお

ります基本的なエネルギーは,言 うまでもな

く石油,天 然ガス,石 炭,そ して原子力など

であ りますが,そ の主力のエネルギーが二酸

化炭素を出すわけであ ります。 これが地球 を

温暖化するのではないか という環境問題があ

るわけです。 このため,エ ネルギーを取 り巻

く環境は,従 来 と全 く違った局面を迎えてい

ると私には思えます。

今地球の人口が非常 な勢いで増えてお りま

す。現在でも54億 人という巨大な人口を抱 え

てお りますが,発 展途上国において特に増加

が激しいわけであります。このためにエネル

ギーについての要求,需 要がますます増える

もの と思われます。発展途上国で,こ れから

生活水準が上がれば,ま す ますエネルギーの

需要が増えてい くはずです。そういうことで,

先ほどの3つ の命題に加えて,人 口増加 とい

うもう1つ の圧力が我々のエネルギー供給に

かかっていると考えられ ます。大げさであり

ますが,こ れか らの21世 紀にわたって,エ ネ

ルギー供給が人類に とって最大の問題になる

と私 は考えてお ります。

経済学者の中には,20世 紀は貧困との戦い

であった,こ れか らの21世 紀は環境 との戦い

※ 東京大学工学部資源開発工学科教授
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の時代であるという人がお ります。私はいま

エネルギー供給サイ ドの立場にお ります。ま

た地球 を観測す る,宇 宙か らの人工衛星 リ

モー トセンシング技術の専門家として,通 産

省等の国家プロジェクトに も関係 してお り,

地球の環境 をモニターするということも私の

重要 な仕事のうちに入 ってお ります。そうい

う理由でエネルギーの供給 と環境の問題両方

に関心があります。貧困 との戦いは,21世 紀

に入って も人口が増えるにつれて,ま だまだ

続 くのではないか と私は考えています。

そうい う立場で,こ れか ら大げさでござい

ますが 「人類 と文明」についても触れてみた

いと思います。それか ら 「21世紀は どのよう

なエネルギーの供給形態,文 明が考 えられる

のであろうか」,ということについて話 をして

みます。その中で,天 然ガス,特 にメタンが

どのように位置づけられ,将 来 どのようにな

るかについて私な りの考え方を並べ てみたい

と思ってお ります。(図1)メ タンは将来,化

学原料 として も注目されるであろうと思いま

す。いろいろな研究が米国あるいはヨーロッ

パで進められてお ります。 このように,天 然

ガスにはいろいろな側面があ るというこ と

を,資 源論の立場か らお話をしてみます。非

在来型の天然ガスが主題ですが,ま ず全般的

な入門的話をしてみたいと考 えております。

21世 紀を支える天然ガスというタイ トルで

すが,エ ネルギーの供給形態,文 明のあ り方

などについて話をしてみたい と思います。こ

れか らの21世 紀のエネルギー供給は,い わゆ

る非再生的な石油あるいは石炭等,原 子力 も

そうですが,こ のような非再生的なエネル

ギー と再生的な自然エネルギーを21世 紀にわ

たって使 うべ きであるというのが現在の大方

の意見であります。これをどのように考 えれ

ばよいかが問題です。そしてエネルギー とし

てメタンをどのように位置づければよいかが

問題です。これにつ き,い わゆる非再生的,

再生的なエネルギー とは何かについても述べ

てみたいと思います。

最後に,先 ほども申しましたが,化 学原料

図121世 紀 にお け る天 然 ガ スの可 能性
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と し て の 炭 化 水 素 を どの よ う に 見 れ ば よ い

か,こ の よ うな順 で 話 を進 め て み た い と思 い

ます 。

図2は,私 が こ の よ うな一 般 的 なお 話 を い

た し ます 場 合 に,い つ も使 って い る漫 画 で す 。

これ は1984年,あ る国 際 シ ン ポ ジ ウム の と き

に 作 りま した 。「地 球 の 人 口が どん どん 増 え て

い る。 こ の 丸 い もの は 地 球 の つ も りで,こ れ

か ら人 間 が 溢 れ か か っ て い る」,そ う い うふ う

な こ と を漫 画 に 書 い た も の で す 。 そ れ で,

"LimitedourEarth"要 す る に 有 限 地 球 観

とい う観 点 で 我 々 は もの を見 る必 要 が あ る と

い うつ も りの 漫 画 で す 。 当 時,人 口は44億 人

で し たが,こ れ が 現 在54億 人 に な って い る わ

け で す 。 い か に 人 口 が 急 速 に 増 え て い るか よ

くわ か ります 。 毎 年 ほ ぼ8,000万 人 とか9,000

万 人 とい う数 で 増 え て い ます 。 こ の よ う な 巨

大 な 人 口の 人類 が,こ れ か ら も幸 せ に 生 きて

い く こ とが で き るか,こ れ が 我 々 の 命 題 だ ろ

う と思 い ます 。 そ れ を 支 え て い る の が,私 の

躍鯉2認 働r欄 匿
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図2人 口増加と有限地球観

10億 人

立場から言えば,エ ネルギーであると考えて

います。

次の図(図3)は 皆様 ご存 じの人口の増加

であ ります。横軸は年で,縦 軸は人口です。

現在54億 人上にあるわけです。この非常に急

速な人口増加が,な ぜ可能であったのか をエ

ネルギーの立場か ら眺めてみ ようと思い ま

す。曲線が急に立 ち上がった所が人 口増の

ターニング ・ポイン トであ ります。18世 紀の

末,い わゆる産業革命のころです。それまで

はほぼ数億人 くらいの人 口で推移 をしていま

した。人間が石炭 を使 うようになってか ら人

口が急速に,対 数的に増え始めたわけです。

あるいは,増 えることができるようになった

わけです。それはなぜか といいますと,エ ネ

ルギー供給の不安定な要素が石炭 を使 うこと

によって本格的に改善 されたか らです。それ

までエネルギーには何が使われていたか とい

います と,ご 存 じの とお り,木 を燃や した火

を使ったわけです。つまり材料 としての木,

エネルギー源 としての森 を使 ったわけです。

それが化石燃料に代わって,入 口はこのよう

に急に増えることができたのです。文明の基

盤は十分なエネルギー供給にある,と いうの

が私の持論です。

年8888888
0ur)q⊃ 卜ro◎ ①o
-一 一 一 一 一(＼ 」

図3急 激な世界の人口増加
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現代の人類の問題 とは,先 ず非常に早 く人

口が増 えることです。 したがって,大 量の資

源並びにエネルギーを使わざるを得ない。こ

のような資源の供給があるから我々は豊かな

生活 を行 えるわけであ ります。 しかし,残 念

なが ら,50億 人もの人口が地球で生きるには,

環境に変化 を与えざるを得な くなるのです。

ある時には不注意に環境に変化 を与えている

こともあ ります。いずれにせ よ人間は何かの

変化を環境 に与えて生きているわけです。 し

たがって,こ の3つ のキー ・パラメー タを,

それぞれ独立して議論することはほとんど意

味がないというのが私の考えです。(図4)

今 までも人類の文明はエネルギーの消費,

需給形態によって変遷 してまい りました。文

明はエネルギーが支えているわけです。エネ

ルギー需給形態が文明をコン トロールしてい

ると私は思ってお ります。昔は木,森 を使 っ

たわけです。それが産業革命以降,石 炭 とい

う非常に大 きなエネルギー源を我々は使 うよ

うにな りました。そ して現在は,石 油,そ れ

か ら原子力 を使 っていますが,そ れでも依然

として大量の木 を発展途上国等ではエ ネル

4君@/

録野

流鯉2愚 曜
(Y.ISHII,】L984)

図4人 口,資 源 そ し て 環 境

ギー源 として使っていることは皆様 ご存 じの

とお りです。(図5)

それで,将 来何が くるか ということです。

まえに述べたように今 までのエネルギー問題

とは,安 定供給 とコス トでありましたが,そ

こに二酸化炭素の問題が大 きなテーマ として

浮かび上がってきたわけです。 これがエネル

ギーの需給関係について非常に大 きなインパ

クトを与えているわけです。私はいつも地球

温暖化 について"説"と いう言葉 を使ってい

ます。科学的には地球の温暖化 という考えは,

1つ の 「説」に見えます。完全に科学的に検

証されていないと考えてお ります。しか し手

遅れにならないうちに早 く手を打つべ きであ

るという考えもまた正論でありますが,そ れ

ではどのようにしてエネルギー を供給すれば

いいかです。

私は地球温暖化の問題 とエネルギーは,表

屋nergy

W◎ ◎d(〔 ド◎『es曾9》

◎◎aOgW◎ ◎d

pet『 ◎Uoum

◎◎訓

NucE③ar

W◎ ◎d

Cftrbon

Oxiside

'

Whak?

、ISHI工。1990}

図5文 明 を 支 え る エ ネ ル ギ ー
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裏 一 体 の 関 係 に あ る と常 に 言 っ て お り ま す

が,こ れ に つ い て 現 在 の エ ネ ル ギー の 寿 命 と

い うの は ど の くら いか を知 って お く こ と も大

切 で し ょ う。表1は,石 油,天 然 ガ ス,石 炭,

ウ ラ ン,こ の 主 な4つ の エ ネ ル ギー 源 に つ き

寿 命,可 採 年 数 が どの くら い あ るか を示 して

い ます 。 こ の表 で は石 油 は46年 とな って お り

ます が これ は46,45あ るい は50か も しれ ませ

ん 。 こ れ は あ る程 度 の誤 差 が あ る と ご理 解 い

た だ け れ ば よろ し い わ け で す 。

そ れ か ら天 然 ガ ス。 これ は56年 とい う数 字

に な っ て お り ます が,こ れ も数10年 と い う意

味 だ と思 い ます 。

石 炭 は こ の表 で は328年 。要 す るに,何 百 年

も あ る とい う こ と で あ ります 。 み ん な い い か

げ ん な数 字 で は な い か,と 言 わ れ るか も しれ

ませ ん が,こ れ はエ ネ ル ギー が コ ス トと リ ン

ク して い るか ら で もあ り,コ ス トが 大 き く上

が れ ば か な りの 開 発 意 欲 が 出 ます の で 数 字 は

増 え る は ず です 。 こ の よ う な数 字 とい うの は

表1

常 に 流 動 的 で あ りま す 。 石 炭 が 特 に 大 き く何

百 年 あ る と い うこ とは 重 要 です 。 それ か ら ウ

ラ ン は,こ の 表 で は 元 共 産 圏 を 除 い て お りま

す が,63年 とな っ て い ます 。

こ れ が 現 在 の我 々 が 知 っ て い るエ ネ ル ギー

資 源 に つ い て の基 本 的 な寿 命 で あ り ます が,

この 数 字 に もい ろ い ろ な もの が あ り ます 。 も

う1つ の 表(表2)は"西 暦2000年 の 地 球"と

い う,有 名 な,通 称 カー ター ・レ ポー トか ら

とっ た もの です 。 これ は1980年 ご ろ の レ ポー

トで す が,基 本 的 な コ ン セ プ トは全 く変 わ っ

て お りませ ん。 カ ー ター 時代 に つ くられ た ア

メ リ カ政 府 の権 威 あ る 資料 とい うこ と で使 っ

て い るわ け です 。 細 か い数 字 は 今 は 問 題 に し

な い こ と に し ま す 。 こ こ で はQuadrillion

Btu,10の15乗Btu(Britishthermalunit)

単 位 で 書 か れ て い ます が,石 油 が9,634,天 然

ガ ス が8,663と ほ ぼ 同程 度 に な って い ます 。固

体 燃 料,つ ま り石 炭 は,石 油,天 然 ガ ス に 比

べ て2桁 も多 い こ と に な っ て い ます 。 こ れ に

エネルギー資源の寿命と地域別賦存状況

石 汕 天 然 ガ ス 石 炭 ウ ラ ン

確認可採埋蔵量
億 バ ー レ ル

10,016

(147,310MTOE)

112兆m3

(100,902MTOE)

10,755億 トン

[高 品 位 炭]

(752,831MTOE)

230万 トン

地
域
別
賦
存
状
況

北 米

中南米

西 欧

中東

ア ジア ・太平 洋

ア フ リカ

共 産圏

1

65

2

5

8

3.2%
12.5

9
9
4
9

4

7.1%
6.0

5.1
29.9
6.1
6.4

39.5

10.9%
1.1

2.7
-

10.1

5.8

69.4

26.4%

8.3

8.0

0.2

25.5

31.6

不 詳

可 採 年 数 46年 56年 328年
63年

(共産 圏 を除 く)

出 典

Oil&Gas

Jouma1

ぐ89)

同 左
世 界エ ネル ギー

会議

('89)

OECD・

NEA/IAEA

C88)

(通 商 産 業 省,1990)
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表2世 界 の非 再生 的 エネ ル ギー 資源 量

(QuadrillionBtu)

Petroleum・

Naturalgasa

Solidfuelsb

ShaIeoilc

Tarsandsd

Uranium・

Tota1

4

り
Q

4

(U

り
Q

R
u

=
」

り
Q

ハ
0

《
)

O
O

-
⊥

,

,

,

,

Q
》
8

(U

O

∩
乙

り
白

1

1,960

161,241

轟Basedonphysicah皿itsfromCongressionalResearchService
.」P7q/edIntεrdepθ,2de,2α ～,

ひ ∫.andI」VorldEnergyOutlookZhrozrghヱ990,Washington:GPO,ユ977(basedonwork

donebyM.KingHubbert).Conversionfactors:1barreloil=5.8milHonBtu;1cuft

naturalgas=1,020Btu.

bBasedonphysicalunitsfromWorldEnergyConference
.Secniey()fEnergyResources.

1976。Recoverabilityofcoalassumedtobe50percent .Conversionfactorvariesfor

geographicalregions.
`BasedonphysicalunitsfromU

.S.GeologicalSurvey.Representsidentifiedresources

on】y.

dNotestimated ・buttotalenergycontentofoilinつlaceisapProximately5 ,600-9,000

quadrillionBtu,basedonphysicalunitsintable11〒18.
・BasedonphysicalunitsfromWbrldEnergyConference

.SurveyofE,2ergyResources.1976.

Light-waterreactortechnologyassumed.Conversionfactor.400billionBtu/shorttonofU308

AtOpercentamualincreaseindemandfate:

ResourceIife=161,250/250・=645years

At2percentannualincreaseinthedemarldrate:

Cumulativeconsumptionduring

16tdoublir19Period(1977-2011)12
,750

2nddoublingPeriod(2012-2046)25
,500

3rddoublingPeriod(2047-2081)51
,000

Tota11977-208189
,256

Tota12082-211071
,494

Total160 ,750

1twouldappearthatafourthdoublingwouldbeimpossible
,

andthatresourceIifewouldbelessthan133years .

At5percentamualincreaseinthe

Cumulativeconsumptionduring

demandrate:

1stdoublingPeriod(1977-1990)

2nddublingPeriod(1991-2004)

3rddoubIingPeriod(2005-2018)
4thdoublingPeriod(2019-2032)

5thdoublingperiod(2033-2046)
Tota11977-2046(70years)

5,150

10,300

20,600

41,200

82,400

159,650

(TheGlobal2000ReporttothePresidentよ り)
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つ い て 先 ほ ど の表 の よ うに 数10年 と何 百 年 と

桁 が 違 うの は,こ れ か ら も わか るわ け です 。

あ とは シ ェ イル オ イル とか ター ル サ ン ドな ど

で す が,ま だ ま だ実 用 化 され て い ませ ん が,

か な りの 量 が あ る の で は な い か とい う考 え方

で あ り ま す 。 そ れ か ら ウ ラ ン は こ の 単 位 で

/,960と い う数 字 に な っ て お り ます 。この 表 の

言 っ て い る こ とは,今 少 な くな っ た と言 わ れ

る原 油 よ り も,軽 水 炉 で原 子 力 発 電 と して 使

う限 りに お い て は,ウ ラ ン の 資 源 量 は そ れ ほ

ど大 き くは な い とい う こ とで す 。 もち ろん,

こ れ に つ い て は 探 鉱 余 地 が 大 き い分 野 で す の

で,こ の 数 字 に は 相 当 未 知 の フ ァ ク ター が あ

り ます が,そ れ で もや は り有 限 な資 源 で あ る

とい う こ とで す 。 以 上 が 非 再 生 的 エ ネ ル ギ ー

につ い て の マ ク ロ な数 字 です 。

こ の 表 は も う1つ 重 要 な こ と を言 っ て い ま

す 。 そ れ は,こ れ か らエ ネ ル ギ ー を ど の よ う

な 年 率 の 増 加 で使 っ て い け ば,ど の く らい も

つ か とい う こ とで す 。 先 ほ ど の 表 は 現 在 の 消

費 量 で の数 字 で した 。 この 表 で は 先 ず0%,

要 す る に現 在 の 年 間 使 用 量,0%の 年 間 使 用

量 増 加 で い く と645年 あ る と い う数 字 に な り

ます 。

次 に2%で 増 加 した ら何 年 もつ か で す 。 表

の 下 の 方 を ご覧 い た だ き ます と,133年 とい う

数 字 が 出 て い ます 。 要 す るに,エ ネ ル ギー の

消 費 量 が2%増 で も,非 常 に 大 きな違 い が 出

る とい うこ とで す 。

そ れ か ら年5%増 と い う数 字 が あ ります 。

こ の5%と い う の は,現 在 の 日本 の エ ネ ル

ギー の 消 費 量 の伸 び4～5%に 相 当 し ます 。

ひ と こ ろ,1973年,1979年 の 第1次,第2次

の 石 油 シ ョ ッ クの 時 に は エ ネ ル ギー 消 費 は か

な り減 り ま し た 。 そ れ が 最 近 で は 年 間 に4

～5%増 えて い ま す 。 これ で は,寿 命 は70年

に な る と い うこ とで す 。 あ らゆ るエ ネ ル ギー

を使 っ て も70年 しか も た な い とい うこ と を こ

の 表 は 言 って い ます 。

そ れ で は,こ の よ う な状 況 が今 後 どの よ う

に な る の か 。 こ れ が 大 き な問 題 で す 。 次 の 図

6は シ ェ ル 石 油 が一 般 的 な啓 蒙 の ため 作 っ た

もの で す 。 横 軸 に は2000年,2050年 な どの 年

が 書 か れ て お り,縦 軸 は 日量 の バ ー レル で す 。

図 中 の1900～1990年 頃 まで の 黒 い とこ ろ は,

1989年 ま で に 生 産 を され て きた 原 油 とLNG

の 量 で す 。 そ れ か ら,将 来 が2050年 の と こ ろ

で切 っ て あ ります 。 この とこ ろ は 既 存 油 田か

らの 原 油 並 び にLNG生 産 につ い て の予 測 で

こ の よ うに 推 移 して い く とい う こ と を示 して

い ます 。 白い とこ ろ は,新 油 田 で あ り ます 。

そ れ と も う1つ 重 要 な の が 石 油 採 取 法 の 改 善

です 。 例 え ば石 油 で い い ます と,地 下 か ら最

終 的 に 回収 で き る の は 条件 に よ り ます が30%

く ら い で 全 部 は 取 り出 せ な い わ け で あ り ま

す 。 そ れ をい ろ い ろ な 技 術 を使 い,よ り 多 く

の 石 油 を絞 り出 す 技 術,こ れ をEORと い っ

て お ります が,こ の よ うな 技 術 を使 っ て い っ

80

60

40

20

0

IOO万b/d

調 圃 ず

図6原 油/LNG生 産量の予測
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たのが,こ の図の右 の一番外側の ところであ

ります。 こういうふ うな諸々の可能性 を考え

ていっても,こ のようにそれ程寿命は長 くは

ないというのが,今 の結論だろうと思います。

2050年 頃には石油はかな り減退す るであろう

というこ とであ ります。

これからいろいろなことがわか ります。石

油は現在は二酸化炭素 を出すか ら規制すべ き

であるという意見が強いわけであ りますが,

私には実際には規制できないと思えます。 と

い うのは,西 暦2050年 には,こ のように減退

せ ざるを得ないと思われるか らです。エネル

ギーの専門家の中には,現 在二酸化炭素のレ

ベ ルが340ppm,こ れか ら21世紀末には倍の

600に なるという意見があ りますが,こ のシナ

リオそのものが実現 しないのではないで しょ

うか。その前に化石燃料の使用量は減退 して

いるのではないか とい うことです。

今の地球温暖化につきましては,私 な りの

個人的な考えもあ りますが,き ょうは環境問

題が主 な話題ではあ りませんのでこれ以上は

述べ ませんが,地 球温暖化説その ものが,科

学的にこれか らいろいろと検討 されな くては

ならないのだと思います。新 しいエネルギー

Asiaand
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Africa

Western

Europe

United

Canada

SouthAm

MiddleEast

(exclu(ilglran)

USSR

TotalWoエ1d二

101900rn皿iard
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[TheShellBriefingService(SBS),No.4,1988]

図7世 界の 天然 ガ ス確 認資 源量
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の供給がどのようになるか。一般的な背景の

中で地球温暖化問題は議論 され るべ きであろ

うと私は考えてお ります。

そのような背景か らも天然ガスは,ク リー

ンなエネルギー源であって しか も資源 として

もいろいろと種類が多いことを改めて強調 し

たい と思います。天然ガスには多 くの可能性

があるということで,ク リーンであるため環

境問題によい,ま たエネルギー供給源 として

息が長いということなどの理由から天然ガス

が今大 きく脚光を浴びているわけです。

それでは,現 在わか っているガスの リザー

ブはどうかについて,マ クロなお話 をします

が,(図7)ま ず一番大 きなリザーブを持つ国

は旧ソ連であ ります。 それからいわゆる中近

東であります。ガスに関 してはこのようにい

わゆる旧ソ連圏が大 きなシェアーを持 ってお

り,い わゆる原油 とかなりパターンが違 うと

いうことがおわか りになると思います。それ

から,東 南アジア並びにオース トラ リアであ

りますが,日 本に持 って きてい る大部分 の

LNGは 東南アジアから来ているとい うこと

にな ります。あとはアフリカ等であ ります。

このように石油のリザーブの地球上の分布パ

ターンとかなり違 うということをまずご理解

いただきたい と思います。

実際の数字は表3の 通 りで,119兆m・ という

のが全 リザーブの大 ざっぱな数字であります

が,こ の表では旧ソ連が45兆m・,中 近東が37

兆m・です。中近東で特に多い国がイランであ

ります。サウジアラビアでは原油が最大であ

りますが,天 然ガスにおいては,イ ランが中

近東の一番大 きい リザーブをもつ国です。生

産量 も細か く書かれていますが,R/P,つ

まり埋蔵量(R)と 生産量(P)の 比は中近

東 が300年,そ の うち の イ ラ ン は700年 で,ナ

イ ジ ェ リア も大 き くて652と な っ て い ます 。こ

の よ うな数 字 は現 在 の 生 産 量 で 割 算 して い ま

す の で,こ れ が今 後 どの よ うに な るか は ま っ

た く別 の お 話 で あ りま す 。

原 油 と天 然 ガ スの 大 きな 違 い は他 に も あ り

ます 。 そ れ は世 界 の リザ ー ブ が 原 油 よ りはバ

ラ エ テ ィー に 富 ん で い る とい うこ と。 天 然 ガ

ス は気 体 で あ ります の で,上 流 か ら下 流 部 門

の 間 に 中流 部 門 とい う もの が あ り ます 。 日本

に持 って くる天 然 ガ ス は,LNGと して,マ

イ ナ ス160度 の 液体 と して 来 るわ け です 。しか

し世 界 の 天 然 ガ ス の供 給 パ ター ンは,ほ とん

表3世 界 の天然 ガ ス資源量 と生産 量

(単位:兆rnS)

91年1月 末 90年 可 採 年 数

地 域 埋 蔵 量 生 産 量 R/P

(R) (P) (年)

北 米 7.47 0.6409 11.7

うち 米 国 4.71 0.5201 9.1

カ ナ ダ 2.76 0.1209 22.8

西 欧 4.97 OJ933 25.7

うち オ ラ ン ダ L73 0.0742 23.3

ノ ル ウ ェ イ 1.72 0.0254 67.7

中 東 37.51 0,120 312.6

うち イ ラ ン 17.01 0.0242 702.9

サ ウジアラ ビア 5.11 0.0397 128.7

アジア ・太平洋 7.46 0.1290 57.8

うち イ ン ドネ シ ァ 2.59 0.0392 66.1

マ レ ー シ ァ 1.61 0.OI61 100.0

ア フ リ カ 8.08 0.0624 129.5

うち ア ル ジ ェ リア 3.25 0.0500 65.0

ナ イ ジ ェ リア 2.48 0.0038 652.6

リ ピ ア 1」22 0.0057 214.0

共 産 圏 46.86 0.8932 52.5

ソ 連 45.33 0.8159 55.6

世 界 計 119,216 2.1419 55.7

(出 所)資 源 童;Oi1&Ga6Journal(Decenber31.1990)

生 産 髭;Oi1&CasJournal(March11.1991)
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パ イ プ ラ イ ン 輸 送 の 場 合

Totalpipelineimports/exports:204。7

Pipelineimports
-.」,.. 『'一 「

脚
一-」.

唱

i

:

.-一 一」 」...一

UnitedKlngdom

UnitedStates

Germany

OtherWestern
EurQpe

Others

Algeria

Norway

Nether}ands

Canada

SQvietUniQn

Others

Pipelineexports

一 一一 「.一■

奪纏 i 1

憲難:灘藝引 i

蟻擁 矧
一一 一 セー

:

・b三ザ ∫ミ・ヒ'ノ ー'<1?'一・
1

'
'よ ρ ぐ,"r浄, .,r

'

」 一 一L

Milliardm3020406080100

@9500kcaレm3、II、1 置

LNG輸 送 の 場 合

TotalLNGimports/exports:73.3

LNGimports

L三コ ー
=「-1`'凹 一 丁-1".　'車'『'一 一"一 一 一 一L一 一 一 『

lll

一一一一

i

l-

i
』}一}了}一 一 一ri

l1i
LL・」一.一L-}

幽
;

.____L-..._.__.亭 一i__P-__..ユ1____

United正(ingdQm

UnitedStates

France

Japan

Others

Bnmei

Malaysia

Algeria

Indonesia

Others

LNGexports

'叩 γ 一'

.,r「TF

一.L
ill1
ヨli

欝労講
_二_._...

{lll

簸 鱗 難 鋼 …ll
:麟灘簸 糞璽欝i蟻懸1 卜
'3譜 畠

:y虜 置`

碧 ミ胃,琴

十
1」 .一」

Milliardm301020304050

@9500kcal/m3,1、1・1

[TheShellBriefingService(SBS),No.3,1991]

図8天 然 ガ ス 貿 易 量,1990
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どが パ イ プ ラ イ ン です が,日 本 とい う,大 量

の 天 然 ガ ス を使 う経 済 大 国 で の 供 給 形 態 は

LNGと い う世 界 で も珍 し い形 態 を とっ て い

ま す 。このLNGは マ イナ ス160度 の 液 体 に し

て,現 地 か ら持 って 来 るわ け です か ら,特 殊

な プ ラ ン ト,特 殊 な タ ン カ ー が 必要 な わ け で

す 。 そ う い う こ と で,天 然 ガ ス で は 大 量 の パ

イ プ ラ イ ン を使 う輸 送 メカ ニ ズ ム,LNGで

運 ぶ とい う技 術 が 必 要 です 。 こ れ が 中流 部 門

で あ り,原 油 に は な い とこ ろ で あ ります 。 輸

送 の 仕 方 の 違 い で世 界 を 見 た の が 図8で す 。

図8の 上 図 はパ イプ ラ イ ンの 輸 出 入 の 図 で

あ りま して,こ れ か らパ イ プ ラ イ ンで 世 界 的

な トレー ドが 成 立 って い る とい うこ とが わ か

ります 。

次 に,下 の 日本 特 有 の 問 題 と考 え て も い い

くら い のLNGの 輸 出 入 の パ ター ン(下 図)

は,上 の 図 と全 く違 っ て お りま す 。ブ ル ネ イ,

マレー シア,ア ルジェリア,そ れか らイン ド

ネシアとい う国からLNGが 日本にきていま

す。つ まり東南アジアでつ くられたLNGを

日本が使 っているわけです。 このように天然

ガスについては,い わゆる中流部門が重要で

あるということをご理解いただきたいと思い

ます。 これか らの 日本の天然ガスの需給関係

を考えていただ く場合に,原 油 とか石炭 と違

い,中 流があることを認識 して技術の問題 あ

るいは国策的なプランを考えてい く必要があ

ると申し上げたいわけです。

次は天然ガスと地球の環境についてお話を

してみたいと思います。図9は,皆 様が最近

はよくご覧になっている図であ ります。二酸

化炭素,メ タンが増えている様子であ ります。

この図は1955年 か ら1985年 頃までですが,も

ちろんこの後 も観測 されてい ます。縦軸が

ppmで,大 気が二酸化炭素 を含む量であり,
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図9大 気 中 の ト レ ー ス ガ ス の 変 化
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図1070万 年 間の 気温 変化

年 間 に0.5%ぐ ら い 増 え て い る,こ れ が 今 問題

で あ る とい うこ とで す 。 曲 線 が 細 か く変 っ て

い る の は 夏 と冬,植 物 が 生 長 した り枯 れ た り

す る季 節 変 動 で あ りま す 。 こ れ は 過 去30～40

年 の パ ター ン で あ りま す 。 とこ ろが,地 球 は

生 れ て か ら45億 年 も た っ て い ます 。 こ の 長 い

歴 史 の 間,大 気 の 二 酸 化 炭 素 は ど の よ う に

変 っ て きた の で し ょ うか 。 これ に は い ろ い ろ

の 研 究 が あ り,例 え ば70万 年 ぐらい 前 か らの

グ リー ン ラ ン ド,南 極 等 の2,000メ ー ター ぐら

い の ボ ー リン グか ら の 氷 の コア を採 っ て,そ

の 中 に含 まれ て い る ガ ス の 分 析 が され て い ま

す 。 こ れ に よ っ て 何10万 年 の 気 温 の 変 化 の パ

ター ン と炭 酸 ガ ス の 変 化 が か な り詳 細 に 調 べ

ら れ る よ う に な って きて お り ます 。 図10は こ

の 他 の い ろ い ろ 科 学 的 な 資 料 を使 っ た結 果 で

す が,こ れ を 見 ます と,例 え ば10万 年 ぐ らい 髄

の 周 期 で 気 温 は5度 ぐ らい変 わ っ て い る こ と

が わ か りま す 。 それ か ら3～4万 年 ぐら い の

周 期 で2～3度 は 変 わ るパ ター ン も あ り ま

す 。 この よ うに 地 球 は昔 か ら ダ イナ ミッ クに

変 っ て き て お り,過 去 数10万 年 を とっ た だ け

で も5,6度 の 激 しい変 化 を繰 り返 して きて

い ま す 。

そ れ か ら,つ い最 近 の10万 年 ぐ らい の 詳 し

い研 究 に よ ります と,氷 の 中に 含 まれ て い る

炭 酸 ガ ス 濃 度 と昔 の気 温 変化 が よ く相 関 して

い る よ うで す 。 こ れ が地 球 は 化 石 燃料 か らの

二 酸 化 炭 素 で 温 暖 化 され て い る とい う根 拠 に

もな って お ります 。

と こ ろ が これ は 「卵 とニ ワ トリ」 の 関 係 に

あ る と み る こ と も可 能 で す 。 とい うの は,地
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表4主 な グ リー ンハ ウスガ ス

Gas CO2 CH4 CFC-11 CFC-12 N20

ConcentrationPre-industrial

Present

280
ppmv
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[TheShellBriefingService(SBS),No.4,1990]
★DatafromIPCCWorkingGroup1

,

tThewarmingeffectofanemissi。nonkgofeachgas

relativetoCO2,basedonthepresent-dayatmosphere,

球が何かの理由で暖まったときには,海 水中

に溶けている二酸化炭素あるいはツン ドラ地

帯などに含まれているメタンなども大気中に

放出されるはずだからです。要するに温室ガ

スが結果 として放出されるわけです。 このよ

うな理 由で,温 暖化ガスと地球の平均気温の

リンクをしていることが,そ のまま化石燃料

か らの二酸化炭素が地球 を温めていると直ち

に結論づける考えには問題があるように思わ

れ ます。必要十分条件では必ずしもない とい

うことです。

このシンポジウムは天然ガス,メ タンが主

題であ りますが,時 折大気中のメタンは二酸

化炭素に比べ,よ り温暖化効果が強いから,

天然ガスの開発をやめ るべ きであると主張す

る人がいないで もありません。 これはこの部

分だけの一点正義であ ります。 ところが,エ

ネルギー供給のことを考 えると,問 題はそれ

ほど単純ではない ということです。

主 な グ リー ンハ ウ ス ガ ス に は 二 酸 化 炭 素,

メ タ ン,そ の他 フ ロ ン等 もあ ります 。(表4)

こ の よ う な ガ ス の 大 気 中 に 滞 ま る 時 間 が 違

い,二 酸 化 炭 素 を1と した場 合,メ タ ン は20

年 後 で は 温 暖 化 の ポ テ ン シ ャ ル が63倍,100年

ぐらい で考 え る と21倍 ぐ らい に な ります 。 そ

れ か ら500年 で考 えて も9倍 とい うふ う に,二

酸 化 炭 素 よ り も地 球 の 温暖 化 効 果 が あ る とい

うの で す 。 この た め メ タ ン をあ ま り使 うな と

い う意 見 が 環 境 サ イ ドか ら出 て き ます 。

しか し逆 に,こ の た め メ タ ン を上 手 に使 う

べ きで あ る との 意 見 も 当然 あ ります 。 メ タ ン

を燃 や せ ば,水 と炭 酸 ガ ス に な る の で,む し

ろ メ タ ン を有 効 に使 うべ きで あ る とい う こ と

に もな り ます 。 こ の よ うに科 学 的 に考 え ない

と,温 暖 化 の理 論 は 漫 才 の よ う な話 に も な り

か ね な い よ うで す 。

い ず れ に して も,二 酸 化 炭 素 に 比べ て,メ

タ ン は 温 暖 化 ガ ス と して,短 期 的 に は そ の 効
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地球環境の問題

現在,現 実 の問題

21世 紀 可 目ヒ性の

問 題

(Y.ISHII,1989)

図11整 理 す る必要 のあ る地球 の環 境問題
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果 が 大 きい とい うこ とは 覚 え て お く必 要 が あ

ろ う と思 い ます 。 こ の よ うな もの を,我 々 は

エ ネ ル ギー 源 と して ど うみ るか とい う こ とが

こ れ か ら の 問題 とな る わ け で あ り ます 。

先 ほ どか ら,私 は エ ネ ル ギー と地 球 の 温 暖

化 に つ い て の 話 を し て き ま した 。 我 々 に は い

二酸化炭素問題 とは

(Y.ISHII,1989)

ろいうな環境問題がありますが,地 球の温暖

化問題はエネルギー供給 と表裏の関係にある

ものです。 また文明はエネルギーの供給形態

で決 ってきているという話 もしました。 これ

も私の年来の持論であ りますが,一 口に地球

環境の問題 といっても,現 実に起 りつつ ある
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問題 例えば川が汚染される,湖 が汚れる,

魚が死ぬ,あ るいは森林がな くなるなどの問

題 と,化 石燃料により二酸化炭素で地球が温

暖化するかもしれない,海 水面が上がるか も

しれないとい う,21世 紀に相当入ってか らの

可能性の問題 とがあ ります。 また食料不足に

よる飢は,発 展途上国の多くの人々が現実に

苦 しめられていることです。 また汚い不衛生

の水 を飲むため年間に400万 人の子供たちが

死んでいる現実があ ります。このような現実

の環境問題 と,温 暖化するか もしれないとい

うような予測を区別するべきである,と いう

のが私の主張であります。(図11,図12)

地球は過去何億年前,石 炭ができたころ,

あるいは石油が大量にできたころには地球が

温暖化 しており,大 気中に大量の桁違 いの量

の炭酸ガスがあった とされています。 その と

きには大量の植物,生 物の生産量があったわ

けです。それが現在の石炭であ り石油です。

この時代の地球は生命にとってむ しろ好都合

であったようです。このように,地 球が もし

温暖化 した場合,メ リッ トとデメ リッ トを両

方考えた議論をすべ きでないで しょうか。

それから,エネルギー供給が万全であれば,

我々は石炭,石 油,あ るいは天然ガス等の炭

化水素を使 うのをす ぐに もやめることができ

ます。 ところがそれは不可能です。従 って,

どこに答えを求めてよいかわか りません し,
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私 自身 答 え を持 っ て い る わ け で は あ り ま せ

ん。 私 的 な 話 で 恐 縮 で す が,私 は 今 東 大 の 教

養i学部 で,一 般 的 な教 養i講義 を学 生 に して お

り ます 。 「21世紀 に 生 き る あ な た方 に とっ て,

我 々 大 人 は 答 え を持 っ て い な い 。 しか し,あ

な た 方 は21世 紀 を生 きな け れ ば な ら な い 。 従

来 の大 学 は,こ うす れ ば微 分 方 程 式 が 解 け る

とい っ た,答 の あ る こ と を教 え て き ま した 。

とこ ろが,21世 紀 に い た る こ の よ う な 問題 に

つ い て,現 在 大 学 は 学 生 に 答 え を教 え る こ と

が で き な い。 今 は い ろ い ろ な問 題 が あ る こ と

を知 って,バ ラ ンス よ く,論 理 的 に も の を考

え て い く必 要 が あ る と伝 え る こ と しか で きな

い 」 とい う よ うに今 私 は学 生 に講 義 を して お

ります 。

そ して 地 球 温 暖化 の 問 題 は,エ ネ ル ギー 供

給 の 問題 そ の もの で す 。 こ れ に つ い て は レ ス

ター ・ブ ラ ウ ン が 所 長 を し て い る ワー ル ド

ウ ォ ッチ ・イ ン ス テ ィ テ ユー トの 『ス テ イ ト

ォ ブ ザ ワー ル ド』 とい う,毎 年 出 し て い

る本 に は 次 の よ うな 主 張 が 書 か れ て い ます 。

彼 は,「 化 石 燃 料 を使 う の をや め るべ きで あ

る」 と非 常 に 強 く主 張 して い ます 。 も ち ろ ん

こ の 中 に は 天 然 ガ ス も含 まれ て い ま す 。21世

紀 の エ ネ ル ギー 供 給 を ど うす るか につ い て,

レ ス ター ・ブ ラ ウ ン は2030年 に お け る主 なエ

ネ ル ギー につ い て 図13の よ うな こ とを 言 っ て

い ます 。 ま ず,米 国,中 米,北 ア フ リカ,中

東 な どの 非 常 に 温 か い 太 陽 が ふ りそ そ ぐと こ

ろ は,直 接 の 太 陽 エ ネ ル ギー を使 え ば よい 。

それ か ら,東 南 ア ジ ア は 雨 が 降 り,雲 も多 く

熱 帯 地 方 で 木 も よ く生 え,農 業 も盛 ん で 南 る

か ら木,農 業 廃 棄 物 を燃 や せ ば よい と主 張 し

て い ま す 。

そ れ か ら北 ヨー ロ ッパ で は 風 が 強 く,水 が

豊富なので風力 と水力を使 うのがよいと言っ

ているわけです。つい最近私はオランダに行

く機会があ りましたが,今 でも昔の水車が数

百個 も残 っているそ うです。 オランダに行 っ

て初めてわかったことですが,こ の国は非常

に風が強い国だとい うことでした。なるほど,

その地域に似合ったエネルギー供給形態が昔

か らあったということもよくわか りました。

それから日本,フ ィリピンは地熱を使 うべ

きであるとレスター ・ブラウンは主張 してお

ります。 これ も1つ の考え方ではありますが

果 してどうでしょうか。このような新 しい再

生的エネルギー源です ぐ我々のエネルギー供

給構造が変 えられれば,明 日にでも化石燃料

を使 うことをやめることができますが,実 際

はそうはいかないでしょう。 このレスター ・

ブラウンの毎年出る本は有名ですか ら,一 度

ご覧になるとよいかと思いますが,こ のよう

には うまくはいかない ということを,多 くの

エネルギーの専門の方はすでにご存 じであろ

うと思います。

しか し,何 んの対策 もないのか というと,

必ずしもそうではあ りません。図14は 同じレ

ス ター ・ブラウ ンの 『ステイ ト オブ ザ

ワール ド』の資料であ り,横 軸はいろいろの

国です。国民総生産1ド ル当 りのエネルギー

消費量,要 す るにエネルギー をどの程度有効

に使 っているか というエネルギー効率であ り

ます。 日本はご覧の とお り優等生 です。せめ

て日本程度の高さになれば,効 率の悪い国で

は大量のエネルギー節約ができ,間 接的に二

酸化炭素の放出量も減 るということです。

我々が先ず とれる対策 として,短 期,中 期

的にはこのエネルギーの有効利用が最 も大切

であろうと思います。
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これ に は2つ の 効 果 が あ ります 。1つ は,

今 の エ ネ ル ギー 源 が よ り長 持 ちす る,寿 命 が

伸 び る とい う こ と,も うひ とつ は,二 酸 化 炭

素 の 放 出量 が 減 る と い う こ と です 。 この ため

の全 般 的 な 資 源 の 浪 費 もな くな る とい う こ と

で す 。 そ こ で 問 題 な の は,そ の よ うな メ カ ニ

ズム で 今 の 経 済 が 成 り立 つ の か,む だ を しな

い社 会 が 果 して 成 り立 つ の か につ い て も考 え

て お く必 要 が あ る と思 い ます 。 こ れ が 実 現 可

能 な 短 期 並 び に 中期 の 重 要 な対 応 策 で あ り ま

す 。

そ れ で は,天 然 ガ ス につ い て の 話 に 移 りた

い と思 い ま す が,ま ず 表5で す が,こ れ は

ECの エ ネ ル ギー 委 員 会 に よ るEC12力 国 に

つ い て の3つ の 将 来 シナ リオ です 。 これ は 天

然 ガ スが1987年,1995年,2000年,2010年 と

い う時 点 で ど う な るか 予 測 して い ます 。 単 位

は100万toe,つ ま り石 油 換 算100万 トンで あ り

ます 。 い ず れ の 場 合 も天 然 ガ スの 数 字 は 増 え

て い ます が,石 油 は む しろ減 って い ます 。 一

番 下 の欄 は 全 エ ネ ル ギー 消 費 量 で あ ります 。

シナ リオの2は 天 然 ガ ス の 使 用 量 を増 や し

て254か ら327に な って い ます が,こ れ で は石

油 の 使 用 量 もあ ま り減 っ て お らず 増 え て い ま

す し,原 子 力 も増 え て い ます か ら,こ れ は エ

ネ ル ギー を節 約 し な い シ ナ リオ と考 え ら れ ま

す 。

これ に 対 して,シ ナ リオ3は 現 在 の1,062と

い う数 字 に 対 し て2010年 に は1,162と な っ て

い ます 。 す な わ ち,2010年 ま で ほ ぼ横 ば い の

場 合 で す が,天 然 ガ ス は大 幅 に増 や して い ま

す 。 こ こに 今 後 の エ ネ ル ギ ー 消 費 を押 さ え つ

つ,天 然 ガ ス の 比 率 を上 げ よ う とい うECの

ひ とつ の 姿 勢 が 出 て い る よ う です 。
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表5ECエ ネル ギー委 員会 に よ るエ ネ ル ギー

バ ラ ンス見通 し(EC12ケ 国)

シナ リオ1

(単 位:百 万toe)

1987 1995 2000 2010年

石 炭 230.2 248.1 276.1 323.2

石 油 476.6 541.0 5282 493.1

天 然 ガ ス 1982 232.3 248.8 276.1

原 子 力 136.3 179.6 196.1 251.5

水 力 14.9 16.8 17.4 1aO

そ の 他 6.1 8.3 10.2 12.9

計 tO62.3 1,226.1 1,276.8 1,374.8

シナ リオ2

1987 1995 2010年

石 炭 263.2 399.7

石 油 573.O 537.6

天 然 ガ ス 254.4 327.2

原 子 力 同上 179.6 260.0

水 力 16.8 18.0

そ の 他 9.3 15.8

計 t296.3 1,558.3

シナ リオ3

1987 1995 2010年

石 炭 107.4

石 油 348.7

天 然 ガ ス 335.0

原 子 力 同上 同上 340.0

水 力 18.0

そ の 他 13.8

計 1.1629

[石 油 の開 発 と備 蓄,1990.6]

そこで次の問題は,天 然ガスがどの程度供

給可能か とい うことであります。 これは本当

のことはわからないわけでありますが,先 ほ

ど既知の埋蔵量について話をした時に天然ガ

ス資源 は原 油 な どに比べ てか な りバ ラエ

ティーに富むと話をしました。図15の ように

まず石油系天然ガスがあ ります。 これは普通

の油田で原油 と一緒に出て くるもので,中 近

東などで油を生産す る時,ガ スは燃や してい

るわけです。このような原油に付随した天然

ガスと,天 然ガスのみのガス田があ ります。

つまり非常にガスリッチのもの と石油系のも

のがあ ります。それか ら水溶性ガス,こ れは

日本の関東平野の茂原などの水溶性の生物起

源の地下水に溶け込んだガスであ ります。 こ

こでは深 さはたか だか1,000mぐ らいです

が,こ ういうタイプのものは大量に地球にあ

ります。新潟平野にも地下水に溶けている大

量の天然ガスがありますが,地 盤沈下のため

に現在は使 ってお りません。ここには無尽蔵

の天然ガスがあると以前は言われていました

が,当 時地下に還元 しなかったためか,新 潟

市内で地盤沈下問題が起 こりました。これは

今から40年 も前のことです。 このため新潟周

辺の水溶性天然ガスの採取 をやめたわけで

す。

次に各種のメタンです。 まず炭田ガスです

が,こ れ も膨大なものがあります。例えば,

オランダは天然ガスの大量の生産国でありま

すが,こ の国にはフローニンゲンという巨大

なガス田があ ります。 このガスは,も っと深

いところにある石炭からきたと考えられてい

ます。それからいわゆる炭田そのものに含ま

れるガスも膨大であると考えられています。

これについては,今 いろいろ調査検討をして

いるところです。

それか ら,ガ スハ イ ドレー ト。これはメタ

ンと水が結合 した もので,例 えばシベ リア等

の非常 に寒い地方 では比較 的浅い ところに

シャーベ ット状になってメタンが トラップさ

れるようです。ある程度圧力が高 くなると,

例えば 日本の周辺の海底下では常温でもメタ

ンハ イ ドレー トが存在するといわれてお り,

これは殆ど定説になっています。問題は,こ

れが資源 としてどの程度濃集されてお り,実

際に経済的に取 り出せ るかです。

その次が無機起源のメタン。 これについて

は最近いろいろな話があ りますが,こ れは,
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図15い ろい ろ な天 然 ガ スの種 類

いわゆるメタンのほ とんどが有機起源である

のに対 して,地 球生成以来か らの無機的なメ

タンが存在 している可能性があるとの説によ

るものです。 もし,こ れが本当だとすれば,

膨大な量があるとい うのがゴール ド博士の主

張であります。これが無機起源のいわゆる深

層ガスであ ります。 これについても現在検討

が続け られています。

このような3つ のタイプの天然ガスがいま

話題 となっていますが,ま ず重要なことはこ

れが資源 として有意義か どうかです。 しか し

一般に今の油田の深いところを掘っていきま

す とガスが豊富になる傾向があります。図16

は縦軸は深度であり,横 軸が炭化水素が生成

され て い る状 況 を概 念 的 に書 い た もの で す 。

こ こ で浅 い とこ ろ の 有 機 物 の堆 積 は あ ま り熟

成 され て い ませ ん の で石 油 に な っ て い な い と

い うこ と を示 して い ます 。 しか し も っ と深 い

と こ ろ,例 え ば2,000m,3,000m,で は 油 が 豊

富 に な っ て い くとい うこ とで す 。 と こ ろ が,

も っ と深 くな ります と,地 下 の 温 度 も上 が り

ます の で,炭 素 の 連 鎖 が 切 れ る メ タ ン化 の 傾

向 が 出 て く る とい う こ とで す 。 こ れ は 図 の 下

に ドラ イ ガ ス ゾ ー ン と書 か れ て い ます 。 例 え

ば 中近 東 等 の大 油 田等 で は,深 い と こ ろ に は

相 当 な 天 然 ガ ス が あ る と言 わ れ て い る の は こ

の よ うな 理 由 に よ ります 。

こ こ で 油 田,ガ ス 田 の生 成 の 過 程 を簡 単 に
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述 べ ます と,ま ず 堆 積 岩 の 中 に 油 が 生 成 さ れ

ます 。 そ れ が移 動 し集 ま るわ け で す 。 地 層 は

い ろ い ろ な地 殼 変 動 を受 け て,裾 曲 され 図17

の よ うな 形 に な っ て き ます 。 そ うす る と地 層

に 沿 っ て ガ ス,油 が 移 動 して この よ う な油 田

が で きあ が る とい うわ け で す 。 しか し,こ の

よ うな 摺 曲 で な くて も,例 え ば 断 層 の トラ ッ

プ が あ っ て もい い わ け です 。 ど こか 高 い 所 に

軽 い ガ ス,油 が移 動 し溜 る場 所 が あ れ ば い い

わ け です 。 こ こ で 言 い た い こ とは,資 源 とは

この よ うに 濃縮 され,経 済 的 に 有 用 な もの を

指 す とい う こ とで す 。 つ ま り自然 の メ カ ニ ズ

ム の 結 果,経 済 的 に 価 値 の あ る物 質,資 源 に

な っ た もの とい う こ とで す 。 た だ そ こに あ る

だ け で は だ め で あ る,と い う こ とです 。 これ

は 資 源 と して一 番 重 要 な こ とで あ り ます 。 資

源 の 問題 と は,最 初 か ら最 後 まで 経 済 の 問 題

なの です 。(図18)
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資源にとり重要なことは,ど の程度濃縮さ

れているか,大 量にあるか,位 置は どうかで

あ り,経 済的に採れるような場所に大量にあ

るか ということです。 これについて細か くお

話する時間はありませんが,あ らゆる資源を

考 える場合に,こ のこ とを念頭に置いていた

だきたいと思います。

いろいろな側面が天然ガスにもあります。

エネルギー と地球の環境問題 特に地球の温

暖化問題であ りますが,こ れについて もう少

し話 をしてみたいと思います。歴史的にみて

も人間の文明はエネルギーが支えてきたわけ

です。中世の時代の数億の人口か ら今の数十

億にまで増えることができたのは,十 分なエ

ネルギーの供給があったか らです。石炭 とい

う大量の化石燃料が先ず人口の増加 を可能に

しました。そ して人類はその後石油,天 然ガ

ス,原 子力等を使ってきたわけです。つ まり
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図16石 油 系 天 然 ガ ス の 生 成
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図17石 油 ・天 然 ガ ス の 濃 集 の プ ロ セ ス

このような非再生的な資源 を使って人類は今

まで発展して きたわけです。50億 人以上にも

人間の数が増えることができたのは豊富なエ

ネルギーが使えるようになったか らです。

それが現在は,地 球にや さしいエネルギー

を使 うべ きであるとい うことで,例 えば太陽,

風力などに移 るとすれば,大 変な技術的変革

がいるということになります。 しか しこれも

簡単にはいかないでしょう。また永久に石油,

石炭等があるわけでもあ りませ ん。私が学生

にいつ も言っているこ とは,「我々大人は答え

を持っていない。 しか し,人 間はもう50何億

人にも増えて しまっている。 このために環境

問題 も起 き,エ ネルギー もいずれ足 りな くな

る。これをどのように考えるかが,地 球に生

きる我々人類の最大 のこれからの問題 であ

る」 とい うことです。

最初 「文明 とエネルギー」 という大げさな

命題からスター トいたしまして,い ろいろな

私の考 えをお話 しましたが,最 後に化学的な

原料 として もメタンがこれか ら必要 になるで

あろうと私は考 えています。現在は,石 油を
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1)濃 縮 は?

2)大 量 か?

3)位 置 は?

理 由=経 済性

資源探 査=経 済 的資源 の探 査

(Y.ISHII,1971)

図18資 源 の3要 素

化学原料 として使っているわけですが,そ の

石油はその内な くなると言われています。 こ

れに対 して,も っ と息が長いのが天然ガスと

します と,こ れを化学原料 として使 うような

時期が くるのか も知れ ませ ん。炭素の鎖をつ

なげてい く話です。

化学は私 は専門外でよくわか りませんが,

先ほどのように天然ガスには中流部門があ り

ま す が,こ の場 合LNGと して 持 っ て くる の

と,カ ー ボ ン の 鎖 をつ な い で例 え ば プ ロパ ン

な どに して持 っ て くる よ うに な ら な い か とい

う こ と も考 え た り します 。 先 日,オ ラ ン ダ の

ロ イヤ ル ダ ッチ シ ェ ル の研 究所 に行 き,メ タ

ン か ら,触 媒 を使 いパ ラ フ ィ ン ま で つ くっ て

い るプ ロ セ ス を見 る機 会 が あ りま した 。 そ の

プ ロセ ス の途 中 で で きる い ろ い ろ な 製 品 も見

せ て も ら い ま した が,面 白 い こ とを研 究 して

い る もの だ と思 い ま した。 この よ うな 化 学 的

な プ ロ セ ス の 原 点 と して の メ タ ン が あ る こ と

を実 感 い た し ま し た。

こ の よ うに 天 然 ガ ス につ い て は い ろ い ろ な

切 口,側 面,問 題 が あ る よ うで す 。 こ れ か ら

も皆 様 方 と一 緒 に,い ろ い ろ考 え て い くこ と

が で きれ ば幸 せ で あ る と思 って い ま す 。
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非在来型天然ガスの研究開発動向

吉 江 照 一 ※
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現在,天 然ガスの稼業の対象になっている

のは,主 として油 ・ガス田か らの比較的浅層

の資源であるが,石 油代替エネルギー として

の天然ガス資源に対する期待 とその需要の伸

長 を考えると,従 来開発の対象 とされなかっ

た深層部や新 しいタイプの鉱床の資源,い わ

ゆる非在来型の天然ガス資源が将来重要 とな

って くるだろう。

非在来型天然ガスとは何かについての厳密

な定義 ・分類はないが,こ こでは次のような

前提で在来型 ・非在来型を考えて行 きたい。

(1)在 来型天然ガス

① 原油の生産に伴 って副産するガス(随

伴ガス)

② 原油 を伴わない遊離性の天然ガス鉱床

を構成するガス(構 造性ガス)

③ ガス層内で水に溶解 した状態で存在す

る水溶性ガス(但 し,静 水圧近傍の圧

力下で溶解 しているもの)

(2)非 在来型天然ガス

① 貯留形態(鉱床)が 在来型と異なるガス

② 特殊な地質環境に胚胎す るガス

③ 特別な開発 ・生産技術 を要す るガス

ー般に非在来型天然ガスと見倣 されるも

のを表1に 示す。

以下にこれら非在来型天然ガスに対す る海

外の取 り組みを紹介するが,深 層天然ガス,

メタンハイ ドレー ト,コ ールベ ッ ドメタンの

詳細については,他 の講演者の報告を参照さ

れたい。

1.深 層天然ガス

非在来型の深層天然 ガスに関 しては,成

因 ・起源や深部貯留層の可能性等未知の分野

が多く,未 だ研究の段階にある。

(1)米 国での取 り組み

非在来型ガス全般に渡 りその研究開発 を積

極的に推進 している国は,米 国である。米国

は,旧 ソ連に次ぎ世界第2の 天然ガス生産国

であるが,世 界第一の天然ガス消費国でもあ

る。米国の天然ガス埋蔵量は,1970年 をピー

クに減少 してきてお り,1973年 の石油価格の

高騰などに刺激されて,国 政府 と産業界は協

力して非在来型ガス天然ガスの検討に取 り組

んで来ている。

深層部に発生源 をもつ深層天然ガスに関 し

ては,米 国エネルギー省(DOE)が 中心 と

な り,非 生物起源のガス,プ レー ト地殻構造

作用によ り堆積物が下方にお しこめられて生

じる沈み込み帯の有機起源ガス,そ れに有機

※ ㈲エネルギー総合工学研究所副主席研究員
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表1一 般 に非 在 来型 と見倣 され る天 然ガ スの種 類 ・概要

種 類 概 要 開発状況

米 国 エ ネ ル ギ ー 省(DOE)に よ る分 類 例 二

地球深層ガス

地球創成時に地球深部(上 部マン トル)に 閉 じ込あら

れた と仮定 され る非生物起源の メタンガス(T.Goldら 研究段階
による仮説)。

深層天然ガス 沈み込み帯の生物起源のガス

海洋堆積物中の有機物がプレー トの沈み込みに伴い、

地殻深部へ持ち込まれ発生するガス。

深部堆積盆ガス

下方に屈曲 した深い堆積盆中の堆積岩に胚胎するガス

(AGAの 定 義 に よ れ ば15,000ft以 深)。

海底やシベ リアの永久凍土地帯など特定の温度 ・圧力条 陸域:

メタンハ イ ド 件を満たす場所でシャーベット状のガス水和物(ハ イ ド (旧 ソ連)

レー ト レー ト)の 形で存在 す るメタ ンガス。 で テ ス ト

生産実績

(温度 ・圧力条件が変 わ ってハ イ ドレー トが分解す ると 有 り

メタンガスが遊離する) 海域:

研究段階

コ ー ル ベ ッ ド 石炭に吸着、あるいは石炭の孔隙や割れ目中を満たす状 米国で生
メタン 態で炭層中またはその周辺に存在する石炭ガス。 産実績有

り

米国西部のロッキー山脈地域等のタイ ト(硬 質)な 砂岩 米国で生
タイ トサ ン ド 層の中に存在するガス。 産実績有
ガス 砂岩層の浸透率が極めて低いため,特 殊な採取技術が必 り

要 で コス トがか さむ。

米国東部のアパラチア地域等の有機物に富む頁岩層に存 米国で生
シ ェ ー ル ガ ス 在す るガス。 産実績有

浸透率が極めて低いため,特 殊な採取技術が必要でコス り

トがか さむ。

米国のガルフコース ト等でみられる,上 部堆積物の荷重 米国でテス

ジオプ レッシ のために高圧下で溶存する水溶性ガスの一種。 ト生産実

ヤ ー ドガ ス 圧力が高いため通常(静 水圧)の 水溶性ガスよりも水中 績有り
の溶存量が大きい。
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物 を含むガスが深層に包みこまれたために生

じる深部堆積盆 ガスの3つ の成 因を考 えて

1982年 より調査 を進めてきた。

① 非生物起源ガス(地 球深層ガス)

非生物起源ガスの中の地球深層ガス(Deep

EarthGas)は,宇 宙物理学者である トーマ

ス ・ゴール ドが唱えた仮説的なガスで,地 球

深部には,地 球創成期に取 り込まれたメタン

が大量に存在 し,そ れが上昇移動 して天然ガ

ス鉱床や石油鉱床 を形成 したというものであ

る。地球深層ガスに関連 した無機起源ガスの

研究は,ゴ ール ド説に関心 を抱いた米国ガス

研究所(GRI)が 中心なって!979年 から1988

年の10年 間米国内の堆積盆からガスをサンプ

リングし分析を行 って,DOEの 研究プログ

ラムを支援 した。その結果 として,炭 素やヘ

リウムの同位体の比による無機起源ガスの判

定の目安 をつ くり,米 国のガス田の中に も一

部無機起源的なガスが存在す ると報告 してい

る。

② 沈み込み帯の有機起源ガス

これは,海 洋の堆積物中の有機物がプレー

ト(地 球表層部を構成する幾つかのプ レー ト

のこと)の 沈み込みに伴い,地 殻深部へ持 ち

込まれそこでの高い温度 ・圧力を受けて発生

したガスである。調査結果によると全海溝域

の少な くとも70%に おいて,海 溝軸付近に到

達 した堆積物は全体的に沈み込み貫入 してい

る。 とくに,ア ラスカ南西岸に沿 ってかな り

膨大な堆積物の沈み込みがあることがわかっ

ている。また,ア リューシャン海溝内では,

最大6兆m3の 天然ガスが胚胎 しているとの推

定例がある。

③ 深部堆積盆のガス

深部堆積盆のガスとは,有 機物 を含む堆積

物が深層に包み こまれたために生 じる堆積盆

のガスである。米国では,南 東部のタスカル

ーサ層や ロッキー 山脈の衝上帯,ア ナダル コ

盆地等で深部(4,500～7,500mの 深度)に 天然

ガスの存在が確認 されてる。米国エネルギー

省(DOE)の 今後の深層天然ガスの調査研

究は,深 部堆積盆ガスに重点が置かれてい く

ようである。

② スウェーデンでの取 り組み

スウェーデンのシリヤ ン環状帯で行われて

いる深層天然ガス開発プ ロジェク トは,世 界

で初めて トーマス ・ゴール ドの説を根拠 とし

て深層部の無機的な天然ガスを発見す ること

を目的に行われているものである。シ リヤン

はス トックホルムの北西約300キ ロにあ り,3

億6千 年前の唄石衝突によってつ くられた直

径40キ ロのヨーロッパ最大の唄石跡である。

ここが選ばれた理由は,阻 石の衝突時にその

環状帯の地下では,岩 石が破壊されて多数の

割れ目が生 じ,深 部か らのガスの移動 と貯留

に好適 な地質構造が作られたと期待されたか

らである。

プロジェク ト発足時の推進母体 は,ス ウェ

ーデンの電力公社Vattenfallで あ り,こ の背

景には,2010年 までに原子力発電を全廃する

という国民投票での決定や水力以外のエネル

ギー資源 が殆 どな い とい う国情 が あ った

(2010年 に向けての原発の段階的廃止達成は

見込み薄 との報道 もある)。

以下に シ リヤンプ ロジェク トの経緯 を示

す。

シ リヤンプロジェク トの経緯

・1983年一1986年10本 の コア等によるシ リ

ヤン環状構造の広範囲な地表調査。

・1986年7月Vattenfallの 監督下 ,Gravberg
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坑 井 の 掘 削 開 始 。

・1987年9月6
,400mま で掘 削 し たが,孔 曲

が りな どの 困 難 が 生 じ中 断 。

・1988年8月7
,500mを 目 標 に 掘 削 再 開,

6,975mで 終 了 。少 量 の 無 機 起 源 的 メ タ ン を

検 出。

・1990年 ス ウ ェー デ ン政 府 は こ の プ ロ ジ ェ

ク トを 民 間 企 業DalaDeepGasProduction

Co.に 引 き継 ぐこ と を承 認 。

・1991年8月7 ,000mを 目標 にStenberg坑

井 の 掘 削 開 始 。10月 原 油 流 出 の 報 告 あ り。

・1992年6月6
,350mを 掘 削 。8月 生 産 テ ス

トを計 画 。

掘 削 時 に一 部 で 原 油 の 流 出や 無 機 起 源 的 な

ガ ス が 発 見 され た との 報 告 が あ るが,大 量 の

油 や ガ ス は未 だ発 見 さ れ て お らず,商 業 性 に

つ い て は,一 般 に 疑 問 視 され て い る。

擬 、脚z

磯
欝
繋
鍵

写 真1Stenberg坑 井

写 真1は,シ リヤ ン環 状 帯 の 中心 近 くに あ

る現 在 掘 削 中 のStenberg坑 井 で あ る。プ ロ ジ

ェ ク トの2番 目の 坑 井 で あ り,1992年6月 時

点 で6,300mの 深 さに 達 して い る。

(3)そ の 他 の プ ロ ジ ェク ト

深部 天 然 ガ ス の 商 業 生 産 をね ら った 掘 削 プ

ロ ジ ェ ク トは,こ の他 に ス イ ス のTGKプ ロ

ジ ェ ク トや カ ナ ダ の シャ ル ル ボ ア プ ロ ジ ェ ク

トが あ るが,ま だ 掘 削 の段 階 に は 入 って い な

い 。

ス イ ス に お け る深 層 ガ ス の 調 査 ・開 発 は,

深 層 ガ ス ・コ ン ソー シ ア ム(TGK)に よ っ

て行 わ れ て る。TGKは,1987年 に ス イ ス 国

内 の 深 層 ガ ス の 開 発 ・調査 を行 うた め に ス イ

ス ・ペ トロー ル社,ズ ル ツ ア ー 社 と連 合 組 織

して 設 立 さ れ た もの で あ る。 ア ル プ ス 山岳 地

帯 のヘ ル ベ チ ア 地 帯 とい う地 層 が 複 雑 に 摺 曲

した地 域 を 開発 対 象 と して お り,こ こは,ア

フ リカ プ レー トと ヨー ロ ッパ プ レー トの 境 界

領 域 で あ り,深 層 ガ ス が 存 在 す る とす れ ば,

深 層 か らの 脱 ガ ス が 期 待 され る。 今 年 度 探 鉱

井 の 掘 削 を予 定 して い る とい わ れ る。

カナ ダ で は,シ リヤ ン と同 じよ うな 地 質 構

造 を して い る シ ャル ル ボ ア のF員石 孔 を対 象 に

深 層 の 無 機 メ タ ン を探 査 す る ため の掘 削 が,

ア ー バ イ オ ジ ェ ニ ッ ク社 に よ っ て計 画 さ れ て

い る。 場 所 は ケベ ッ ク州 の セ ン トロー レ ン ス

川 の 流 域 で あ る。

なお,直 接 深 層 天 然 ガ ス を研 究 の対 象 とは

して い な い が,ド イ ツ で はKTB(Kontinentales

TiefbohrprogrammderBundesrepublik

Deutschland)と 呼 ば れ る超 深 度 学 術 ボ ー リ

ン グ の プ ロ ジ ェ ク トが あ り,中 部 ヨー ロ ッパ

の地 殻 構 造,岩 石 や 地 殻 流 体 の 物 理 ・化 学 的

性 質,基 盤 岩 の 発 達 過 程 な どの 研 究 を行 っ て
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図1メ タン ・ハ イ ドレー トが生成 す る
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圧
力
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圧
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い る。 掘 削 場 所 は,チ ェ コス ロバ キ ヤ との 国

境 に近 い ヴ ィ ン デ ィ ッ シ ュ エ ッ シ ェ ンバ ッハ

とい う所 で,1994年 に1万 メー トル の 深 度 達

成 を 目標 に 目下 ボー リン グ が 行 わ れ て い る。

深 層 天 然 ガ ス との 関 連 で は,今 の と こ ろ,サ

ン プ ル 流 体 中の ガ ス に は無 機 起 源 的 な ガ ス は

発 見 され て い な い。

2.メ タ ンハ イ ドレー ト

水 と天 然 ガ ス は,特 定 の 温 度 ・圧 力 条 件 下

で シ ャ ー ベ ッ ド状 の ガ ス 水 和 物 を形 成 す る

が,こ れ を メ タ ンハ イ ドレー トと よ ん で い る。

メ タ ンハ イ ドレー トが 生 成 す る た め に は,低

温 で 圧 力 が 高 い こ とが 必 要 で あ る。 図1は,

メ タ ンハ イ ドレー トの 形 成 に 必 要 な温 度 ・圧

力 ・深 度 の 関 係 を示 して い る。 天 然 ガ ス のハ

イ ドレー トの 形 成 は 一 般 に,+12℃ か ら 一8

℃ の 温 度 で深 度 お よ そ300～1,200mの 問 に 限

られ て い る。 こ の 条 件 を満 た す 地 域 は海 底 や

TheEarthshowing1cti`knownandinfeτred巳ashydra拠slnoctanlcsedlmtfitofouterco"tinenlatTnacglas

(● 》,andinpermafr。s【{continental)r。gion5〔 目).

図2世 界の メタンハ イ ドレー トの分布(Kvenvolden,1988に よる)。

海域 で は大 陸縁辺 部 に,陸 域 では永 久凍 土域 に分布 が 限 られ て い る。
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シベ リヤ な どの 永 久 凍 土 地 域 で あ る。 ハ イ ド

レ ー トの 研 究 を 現 実 的 な も の に し た の は,

1930年 代 の パ イプ ラ イ ン 中 に生 成 す るハ イ ド

レー トが ガ ス の 流 れ を阻 害 す る こ とか らで あ

っ た が,!960年 代 後 半 に ソ ビ エ トの 科 学 者 が

シベ リヤ の堆 積 物 層 か らハ イ ドレー トの 結 晶

を発 見 し,回 収 した と報 じた と きか らハ イ ド

レ ー トを 資 源 と し て 評 価 す る 努 力 が 始 ま っ

た。

図2は,メ タ ンハ イ ドレー トの 存 在 が 報 告

され た 場 所 で あ る。 海 で は 大 陸 縁 辺 部 に,陸

で は 永 久 凍 土 域 に 存 在 し て い る こ とが 分 か

る。 この 中 で,テ ス ト生 産 実 績 が あ っ た所 は

陸 域 に 限 ら れ,シ ベ リヤ の メ ソ ヤ ハ ガ ス 田,

ヴ ィ リュ ー イ ガ ス 田 そ れ に ア ラ ス カ の ノ ー ス

ス ロー プ,カ ナ ダの マ ッケ ン ジー デ ル タ な ど

で あ る。 海 域 で の メ タ ンハ イ ドレー トの 探 査

は,日 本 も加 盟 して い る 国 際 深 海 掘 削 計 画

(DSDP/ODP)で 行 わ れ て い る。 日本 周

辺 海 域 で は,南 海 トラ フ や 奥 尻 海 嶺 で メ タ ン

ハ イ ドレー トの 存 在 が 報 告 され て い る。な お,

メ タ ン ハ イ ドレ ー トの 資 源 量 と して は,陸 域

で数 十 兆m・,海 域 で 数 千 兆m・の オー ダー の 推

定 例 が あ る。

3.コ ールベッ ドメタン

コールベ ッドメタンとは,石 炭に吸着ある

いは石炭の孔隙や割れ 目の中を満たす状態で

炭層中に存在す る天然ガスである。石炭化の

プロセスで大量のメタンが発生 し,そ れが石

炭および炭層内に残存 しているので,コ ール

ベ ッドメタンの賦存地域は石炭の賦存地域 と

いうことになる。図3は,世 界の炭田分布図

である。歴青炭や無煙炭等炭化度が進んだ場

所が コールベ ッドメタンの有力な賦存域 とな

りうる。米国,中 国,オ ース トラ リア,カ ナ

ダなどが有力である。なお,コ ールベ ッ ドメ

タンは,米 国で具体的に生産が行われてお り,

態

図3世 界 の 炭 田 分 布
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上 記 深 層 天 然 ガ スや メ タ ンハ イ ドレー トに 比

べ,最 も開 発 が 進 ん で い る と言 え る。

(1)米 国 で の 取 り組 み

現 在,コ ー ル ベ ッ ドメ タ ンの 商 業 規 模 の 生

産 が 行 わ れ て い る の は 米 国 だ け で あ る。 米 国

で は,非 在 来 型 天 然 ガ ス と して の コー ルベ ッ

ドメ タ ンへ の 期 待 は 大 き く,政 府 機 関 が 全 国

的 な 調 査 を行 っ て お り,そ の 資 源 量 を11兆m・

と評 価 して い る。1980年 に税 制 優 遇 を受 け,

既 に3,500本 以 上 の 生 産 井 が コ ロ ラ ド,ニ ュ ー

メ キ シ コ両 州 に ま た が るサ ンフ ァ ン炭 田や ア

ラバ マ州 の ブ ラ ッ クウ ォ リア炭 田等 で掘 られ

て い る。 コー ルベ ッ ドメ タ ン は,一 般 に炭 層

内 に 水 で 封 じ られ た 形 で 存 在 して い る。 写 真

2は,ブ ラ ッ ク ウ ォ リア 炭 田 で コー ル ベ ッ ド

メ タ ン採 取 に使 用 さ れ て い るサ ッ カー ロ ッ ド

ポ ン プ で あ る。 な お,サ ン フ ァ ンお よ び ブ ラ

ッ ク ウ ォ リア 炭 田 か らの ガ ス生 産 量 は,1990

年 実 績 で そ れ ぞ れ34億m3,10億m3と な っ て い

る。

(2)オ ー一ス トラ リア で の 取 り組 み

オー ス トラ リア で は,ク ィー ン ズ ラ ン ド州

の ボー エ ン炭 田や ニ ュー サ ウ ス ウ ェ ー ル ズ州

の シ ドニ ー 炭 田で コー ルベ ッ ドメ タ ン の探 鉱

計 画 が 立 て られ て い る。 両 炭 田 で 資 源 量 は 約

6兆m・ と言 わ れ て い る。わ が 国 との 関 連 で は,

1990年4月 よ り三 菱 ガ ス化 学 ㈱ が 石 油 公 団 の

融 資 を受 け ボ ー エ ン炭 田 で 探 鉱 活 動 を行 っ て

い る。

(3)フ ラ ンス,イ ギ リス で の 取 り組 み

フ ラ ン ス で は,フ ラ ン ス ガ ス公 社(GdF)

が 北 フ ラ ン ス石 炭 局 と共 同 で リー ル 地 方 の 閉

山 後 の 炭 坑 か ら メ タ ン ガ ス を コ ン プ レ ッサ ー

で吸 引 ・加 圧 後,天 然 ガ スパ イプ ラ イ ン に 注

入 し て い る。 送 出 ガ ス 量 は,1991年 実 績 で

6,100万m3,1992年 予 定 で8,000万m3で あ る。

写 真3は,リ ー ル に あ る コー ルベ ッ ドメ タ ン

オペ レー シ ョ ンサ イ トで あ る。

イ ギ リス で は,英 国 石 炭 公 社(BCC)が

米 国 の 技 術 を導 入 し,採 炭 前 の 炭 層 か ら の ガ

写 真2サ ッカー ロッ ドポ ンプ(米 国ブ ラ ッ クウォ リア炭 田)
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写 真3

ス抜 きの 方 法(PreDrainage法)お よ び ドレ

イ ン ガ ス の利 用 方 法 の研 究 開 発 を ス ター トさ

せ て い る。

フ ラ ン ス ・ リー ル の コ ー ル ベ ッ ド メ タ ン オペ レー シ ョ ンサ イ ト

4.タ イ ト ・フ ォー メ ー シ ョンガ ス お よ び ジ

オ プ レ ッ シ ャー ドガ ス

図4は,米 国 に お け る各 種 非 在 来 型 天 然 ガ

ス の 分 布 を示 した もの で あ る。 こ の 中 で タ イ

トサ ン ドガ ス とシ ェ ー ル ガ ス は,タ イ ト ・フ

ォ ー メー シ ョン ガ ス と して分 類 され る こ とが

ある。 タイ トフォーメーションとは,孔 隙率

10%以 下,浸 透率1ミ リダーシー以下の硬質

な地層をいう。孔隙の中のガスの飽和率は,

在来型貯留岩の80%に 比べ,お よそ50%で あ

る。浸透率は地層内におけ るガスの流れ易さ

を表 し,こ の値が低いことは,ガ スの流れに

対する抵抗が大 きく生産 しに くいことを意味

する。

α)タ イ トサン ドガス

米国西部のロッキー山脈地域やカナダ西部

垂 麹 コー ルベ ッ ドメタ ン

陰 コ ジ オプ レ ッシ ャー ドガ ス

図4米 国における各種非在来型天然ガスの分布
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のアルバー タ盆地などを中心に分布 している

浸透性の低い硬質の砂岩層に存在する天然ガ

スをいう。ガスが存在 している砂岩層の浸透

率が極めて低 いため,フ ラクチャリング等特

殊な採取技術 を必要 とする。米国では,1978

年から非在来型ガスに対す る経済的優遇措置

がとられてお り,タ イ トサ ンドガスもこの適

用 を受けている。米国での タイトガスの可採

埋蔵量は14兆m・ と言われている。1986年 には

340億m3の 生産実績が報告 されている。

似たようなタイ トサン ドガス鉱床 は北米以

外の堆積盆 例 えば,ド イツ,オ ランダ,イ

ギ リスの石炭層に伴 う砂岩中にも見られるが

開発は行 われていない。

(2)シ ェールガス

シェール(頁 岩)は,在 来型の天然ガスを

トラップさせ るシールの役割になるとみなさ

れてるが,有 機物の含有量が高いシェールは

油や天然ガスのソースとな り得 る。米国の東

部のアパラチア地域などには有機物の豊富な

シェールが存在 し,デ ポニアンシェール と呼

ばれている。天然ガスの原始埋蔵量は5～50

兆m・,可 採埋蔵量は1兆m・ と言われている。

シェールは非常に浸透率の小 さい地層であ

り,タ イトサン ドガス同様 に特殊な採取技術

が必要 とされてる。このソースか ら生産され

て い る量 は年 当 た り28億m・ との 報 告 が あ る。

(3)ジ オ プ レ ッシ ャ ー ドガ ス

ジ オプ レ ッ シャ ー ドガ ス(異 常 高 圧 帯 の ガ

ス)は,米 国 の ガ ル フ コー ス トな どで 見 られ

る,上 部 堆 積 物 の荷 重 の た め,高 圧 下 で 溶 存

す る水 溶 性 の ガ ス の 一 種 で あ る。 全 圧 力 は,

普 通 の 静 水 圧 よ り も2.5倍 ほ ど高 く1m・ の 水

に3～10m3の メ タ ンが 溶 け て い る と言 わ れ る

(静 水 圧 で の メ タ ンの 溶 解 度 は,深 さ3,500mで

2～4m3/m・ の 範 囲)。米 国 のDOE/GRI

が 中心 に な っ て1970年 代 か ら1980年 中 頃 ま で

研 究 開 発 を実 施 した 。 沢 山 の ガ ス を経 済 的 に

生 産 す る ため に は,大 量 の水 を操 作 す る 必要

が あ るが,環 境 に 影 響 を与 え る こ とな く水 を

処 理 す る方 法 が な い ため 具 体 的 な生 産 計 画 は

ま だ 出 て い な い。 しか し,資 源 量 は莫 大 で 米

国 地 質 調 査 所 に よれ ば,米 国 だ け で160兆m・ が

見 込 まれ て い る。

非在来型天然ガスの生産には,今 後の技術

開発に待 たねばならない面 も多々あるが,沢

山の非在来型天然ガスが存在 しているという

事実およびその多くが将来その開発 を支持す

るような場所に存在 し得ることを考えると天

然ガス産業の将来は明るいものと期待できる。
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は じめ に

「非在来型」 という範疇に入れられ る天然

ガスの内でも,コ ールベッ ドメタンや メタン

ハイ ドレー トはある程度その埋蔵量が推定 さ

れている。 しか し深層天然ガスはその存在す

ら確定 しておらず,き わめて曖昧模糊 として

いるとい う特徴がある。深層天然ガスに関し

てはこれまで様々な成因説が提案 され,そ の

存否に関 して論争が繰 り返されてきた。 しか

も深層天然ガスはたとえあったとして も上昇

の過程で他の起源を持つガスと混合 している

ことが予想され,問題 を更に複雑にしている。

その成因論争についてはこれまで幾つかのレ

ビューがなされているので,本 稿では最近の

この分野の研究に意外な進展をもたらした海

底熱水活動の研究を紹介しつつ,地 球深層ガ

スの何が分かっていて,何 が分かっていない

かを述べて,読 者のご参考 としたい。

深層天然ガスの区分

深層天然ガスとい うのは文字通 り深い とこ

ろにある,な いし地下深いところか ら上昇 し

て くるガスのことであり,そ の成因を問わな

い言葉である。ただ し 「深層」 という言葉か

ら人々が想起す る実際の深度はまちまちで,

既存の油田地帯の貯留層の下部に存在す る天

然ガスのように地下数キロメー トルにあるも

のから,有 名なゴール ド博士の無機起源地球

深層ガスのように地下数千キロメー トルのマ

ン トルから上昇 してきたと考えられるものま

で様々な概念の使われ方がなされている(図

1)。

地球深層ガスの区分法には成因をもとにし

たものや産状 をもとにしたものなど,い ろい

ろのものがあるが,こ こではその成因により

表1の ような分類を用いることにする。 この

ような天然ガスの主な炭化水素はメタンであ

るところか ら,以 下はメタンのみについて考

えていきたい。

表中の(1)の1の 微生物起源ガスは発酵 と二

酸化炭素の還元 という2つ の主要 な経路から

生成 されることが最近分かって きた。そのう

ち発酵によるものは,沼 の泥をかき回す とブ

クブク出て くるメタンガスにように,時 代の

若い堆積物中でしか見られないので,こ れが

大深度の地層中に トラップされ ることは考 え

づ らい。 これに対 し,'2)の 二酸化炭素還元

ガスは二酸化炭素 とい う無機物か ら,無 機物

※ 通商産業省地質調査所鉱物資源部主任研究官
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火 山 ・温 泉 ガ ス 、滅 ・ミ
有機物に富む堆積物

堆積盆

地球深層ガス

つ

・

-図

CO2還 元 ガ ス

灘 熱劣嬰↑

堆積物起源の炭

↑↑
上部マン トル

下部 マン トル

沈 み込 み帯 にお け る様 々な ガ スの起 源

と有機物の中間にあるメタンを合成するもの

で,次 のような反応により生成するらしい。

二酸化炭素+水=メ タン+酸 素

しか しこれ までの熱水合成実験の結果 で

は,二 酸化炭素 を還元してメタンを作る反応

は反応速度が非常に遅 く,酸 素分圧 を充分に

低 くし,450～500℃ とい う高温に保って もほ

とんど進 まないことが分かっている。無機的

にメタンを合成するには何か特殊な反応機構

表1深 層天 然 ガ スの 成 因に よる区分

(1)生 物起源ガス

1.微 生物起源 ガス

1)発 酵ガス

2)二 酸化炭素還元ガス

2.熱 分解ガス

(2)非 生物起源/無 機起源ガス

L無 機反応生成ガス

2.地 球深層天然ガス

ド レ ー ト

なり触媒が必要なのである。 しかし微生物の

内のあるものは常温でこの反応を右に進める

ことができる。

このような微生物による還元メタンは,よ

り時代の古い,地 温の低い地層中においても

生産 され続けることが知られている。 またこ

の還元メタンの水素および炭素同位体組成は

古い海洋性堆積物中のメタンと類似 している

ことから,深 層天然ガスの成因の一つ として

微生物 による二酸化炭素の還元を考慮にいれ

てお く必要があることが指摘 されている。言

い換 えれば,地 殻中の どの深度まで,こ のよ

うな微生物活動がみられるのか今の ところ全

く分かっていないのである。

天然ガスの同位体組成

石油が埋没に伴 う温度 とさまざまな地質的

要因によ り重質油から軽質油へ と変化するこ
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とを石油の進化 と呼んでいる。これは石油 を

構成す る炭化水素が温度 と時間因子によって

クラッキングを起 こし,よ り小さい分子の炭

化水素 を形成 してい く現象である。堆積盆地

の下部の高温部にみ られる天然ガスはその例

で,熱 分解 ガスと呼ばれている。熱分解ガス

は稼行 されている天然ガスの内,量 的に約80

%を 占めるであろ うと推定されている重要な

ものである。これの炭素 ・水素同位体組成 を

示 したのが図2で ある。興味深いことに,熱

分解が進む と天然ガスの同位体比はこれぞマ

ン トル起源 と言われている東太平洋海膨の熱

水の値に近づいて行 く。

表1中 の(2)の無機起源天然ガスのうちで,

1.の 無機反応生成 ガスは以下のフィッシャ

ー ・トロブシュ反応などの無機反応により生

成 したガスのことである。 グリーンタフガス

が海底火山活動 とい う特殊 な場所で,こ のメ

カニズムにより生成 したとい う考え方が東大

0
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の脇田教授 より提出されている。

水素+一 酸化炭素=メ タン+水

水素+二 酸化炭素=メ タン+水

常識的には反応の平衡定数が分かれば メタ

ンと二酸化炭素の比が計算で きるこ とにな

る。 しかし,メ タンと二酸化炭素 との平衡 は

400℃ 以下では達成されないことが知 られて

いる。

表1中 の(2)の2.の地球深層ガスは,地 球創

生期 に大量に存在 したに違いない炭素が地球

内部には残存 してお り,適 当な深部亀裂があ

ればメタンとして脱ガスして くるはず という

ものである。ご存じのように現在の地球の大

気は固体地球の内部から脱ガスして きた もの

がべ一スになっていると考えられているが,

その地球内部か らの脱ガスの名残がまだ続い

ているのかどうかが議論の分かれ目である。

ゴール ド博士は地球深層天然ガス説のなかで

この脱ガスが今 も活発に続 いてい ると主張

空気中のメタン＼
ムロ

ニ酸化炭素還元ガス

発酵ガス

中央海嶺
の メタン

《P〆.、,,.〆 二鴛'『'貿

踊臨若
熱分解ガス

油随伴

カナダ楯状ド 地の無機 ガス

一120-100-80-60鱒40-20

メ タ ン の 炭 素 同 位 対 比(δ1℃ パ ー ミ ル)

図2メ タ ン の 水 素 ・炭 素 同 位 対 比 。 シ ョー ル(1988)を 簡 略 化

0
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し,他 の 人 は あ っ て も極 く微 量 で あ る と考 え

て い る。

処女炭素と循環炭素

ところで,天 然ガスの重要な構成元素であ

る炭素の量から言 うと,生 物,大 気および海

洋中に含まれている炭素の総量は微々たるも

ので,固 体地球中にはそれらの総和の10万 倍

以上の炭素が固定されている。 さらに重要 な

点はこれ らの炭素はずっと固体地球の中に留

まっているのではなく,地 球 システムの中で

絶 えず循環 している とい うこ とである(図

1)。

炭素は地球を巡っている。 そのため炭素の

究極の起源が生物か非生物かを論ずることは

あまり意味が無い。現在我々の体に留まって

いる炭素 も,も ともとは星雲 ガスだったもの

が原始太陽系に捉えられ,一 旦地球の内部に

カルビンや炭酸塩の形で取 り込まれ,そ れが

脱ガスして地表に出て二酸化炭素 とな り,光

合成作用で植物の体の一部になり,再 び地 中

に燃料資源 として閉 じ込め らたりした もので

ある。一方ゴール ド博士のいう地球深層天然

ガスは地球 内部から初めて脱 ガスしてきた,

つまり今 まで一度 も大気 ・海洋中に出たこと

の無い炭素のことで,そ の ような炭素 を処女

炭素(juvenilecarbon)と 言う。ゴール ド博

士の説はこの循環する炭素の海の中に処女炭

素 を見いだそうとする努力に似ているのであ

る。

地球深層ガスを別の側面から述べ ると,太

陽エネルギーによらない,地 球の内因エネル

ギーに より生成 した天然ガスということにな

る。地球深層ガスを生成す る無機反応,地 球

か らの脱ガスをもたらすマン トル対流などの

機械的エネルギー もまた地球 内部の放射性核

種の核分裂エネルギーの産物で,地 球深層ガ

スは地球内因エネルギーのかんづめといえる

のである。一方生物起源の天然ガスは生物が

光合成に より作 った有機物か らできるもの

で,い わば太陽 とい う巨大な核融合エネルギ

ーのかんづめ とみなすことができる。つ まり,

哲学的に言うと,天 然ガスについて,太 陽 と

地球はそれぞれ どれほどの寄与をしているの

かを明らかにす ることが我々の関心事 なので

ある。

海嶺における熱水活動

1979年,深 海潜水艇にのってメキシコ沖の

大洋中央海嶺である東太平洋海膨(EPR210

N)を 調査 していた米,仏 の研究者たちは,海

底の煙突のような物の先から熱水が勢い良 く

噴出している現象 を発見して驚嘆 した。これ

が高温海底熱水活動の最初の発見となった。

中央海嶺の海底下約2キ ロメー トル下にはマ

グマ溜 りがあるので,割 れ目を通 じて しみこ

んだ海水がその熱で暖められ熱水 となって噴

出 しているのである。 しかもその熱水は銅,

亜鉛,金,銀 といった金属成分を沢山含んで

お り,金 属硫化物 として沈殿 している。

この熱水噴出はこの10数 年のあいだに地球

上 でなされた最大の発見という評価がなされ

ている。 というのも海底熱水は地球内部か ら

の物質の流れ,つ まりフラックスの相 当部分

を担ってお り,熱 水か らもたらされる成分に

より海水の化学成分の多 くが決定 されている

ことも分か りつつ ある。二酸化炭素,硫 化水

素,メ タン,ヘ リウム3な どのガス成分につ
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いてはさらに確実に,そ の相当部分が海底熱

水活動によ りマン トルからもたらされている

ことが明らかになってきた。

海嶺におけるメタン

現在,明 らかにマン トル起源 と断言できる

メタンガスは,EPR210Nな どの堆積物が全

く見 られない海底熱水系 にのみ知 られてい

る。 このような熱水活動地帯 では生物起源の

メタンが混入する可能性は無 く,ガ ス成分は

熱水に溶解 してマ グマ溜 りより高速で上昇 し

て来ると考 えられることか ら,少 な くとも上

部マン トル起源であると解釈 される。しか も

そこで見 られるメタンの炭素は処女炭素であ

る可能性が高いものである。中央海嶺の高温

海底熱水中のメタン量は世界中でほぼ同様の

濃度を示 し0.7-2.1ppmの 範囲に入 る(表2)。

表2高 温海底 熱水 中に溶 存す るガス成 分 の

化学 組成(mM=mlnol/kg)

場 所 CO,(mM) CH、(lnM)

沖縄 トラフ伊是名海穴 209 7.6

東太平洋海嶺

21N 5.7 0.06

13N 13.8 0.05

ホワ ンデフ カ海嶺 4.2 0.10

グア イマ ス海 盆* 20 4.4

大西洋中央海嶺23N 0.06

*こ こは東太平洋海嶺が厚 さ500mの 堆積物に覆われ

てお り,堆積物か らの寄与があることが分 かってい

る。

これに世界中の海底熱水活動の数 と平均熱

水噴出量 とを推定 して掛け算をしてや ると世

界中の海底熱水活動により地球表面にもたら

されるメタンの総量が推定できる。ただ世界

中の海底熱水鉱床の総数が分かっているわけ

ではないので,後 に述べ るヘ リウム3の 助け

を借 りて熱水の総量を求め,そ れに基づ いて

計算すると次のようになる。

熱水で運ばれる無機起源 メタンの総量は炭

素量に換算 して年間約6.6万 トンと計算 され

る。なお,熱 水中に二酸化炭素の形で溶存 し

ている炭素はメタンの約100倍 程度あるので,

これ も含めると年間約700万 トンの炭素(二 酸

化炭素にして2600万 トン)が 海底熱水系によ

りもたらされていることになる。これは最 も

控 えめな推定で,ち なみに別の推定では二酸

化炭素にして年間3,000万 ～1億1,000万 トン

とされている。

マ ン トル か らの メ タ ンの フ ラ ッ ク ス

それではこの高温熱水中の メタンの量は地

球全体 としてのフラックスの どれ ぐらいを占

めているのだろうか?こ の推定はなかなか難

しい。 というの もメタンは生物活動によって

容易に作 られて しまうし,浸 みでてきたメタ

ンはす ぐに拡散 し酸化 されて しまうので,測

定が困難だからである。そこで地表では決 し

て作 られたり消費された りすることのないヘ

リウム3を 使ってみることにす る。ヘ リウム

3は 宇宙創製期に作 られて地球の内部に取 り

込まれた同位体で,地 球内部で放射性元素の

壊変により作 られるヘ リウム4と 異なり,新

しく生成することがない。そこでヘ リウム3

のフラックスを測定 してや り,熱 水 中のそれ

とメタンの比 を分析す ることにより,メ タン

のフラックスを推定するとい うゲー ラックら

の方法である。

これ までの推定によると,海 底面全体 から

浸出 してきていると考えられるヘ リウム3の

量は,高 温熱水によりもたらされ るヘ リウム
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3の 量の5%程 度 と考 えられている。つ まり

高温熱水 というのは地球 内部の物質を地表環

境にもたらす上で,非 常に重要なものだと言

うことができるのである。メタンもヘ リウム

と同様の振 る舞いをしていると仮定すれば,

海洋全域か ら脱ガスしているメタンのフラッ

クスは高温熱水 中のそれにより代表され,年

間6万 トン程度 となる。海洋は全地球表面積

の70%以 上 を占め,海 嶺で起こっている火山

活動の量をマグマの噴出量で比較すると全地

球の80%を 占めるので,単 純に考えれば,地

球全体か ら脱ガスしているメタンは精々10万

トン程度 と推定されるのである。

陸 上 の メ タ ン フ ラ ッ クス

次に陸上からの メタンのフラックスについ

て考えてみ よう。陸上での深層 メタンのフラ

ックスは全 く分かっていないが,そ の大部分

は火山ガスとして放出されているであろうと

推定される。 ところで最近火山ガス中の二酸

化炭素 に関 してはデー タが少 しずつでて き

た。陸上 火山は地球全体のマグマ噴出量か ら

するとマイナーで,全 部合わせても地球全体

の1～2割 以内 と推定 されている。 しか し陸

上火山からは海底火山以上に大 きな二酸化炭

素の放出が推定 されてお り,全 地球の陸上火

山 を合 わせ た総排 出量 は年 間8,500万 トン

～1億4 ,500万 トンと計算される。上 にも述べ

たよ うに海底熱水系か らは2,200-6,600万 ト

ンの二酸化炭素の放出があるので,地 球全体

でならす と年間1億3,200-1億7,600万 トン

という量が推定 されている。

メタンは火山ガス中に含 まれている もの

の,そ の含有量が高い火山は総て厚い堆積物

を貫いている火山で,ど れだけがマン トルか

ら来たものかデータが無い。 しか し二酸化炭

素の放出量か ら考 えて,高 いメタン含有量は

堆積物中の熱分解ガスによるものと考えられ

る。いずれにせ よ,前 節の推定は誤 りで,海

より陸の方が トータルとしてメタンのフラッ

クスが高いことは間違いなさそうである。そ

の理由は何 であろ うか。

マグマとして戻 って くる堆積物

陸上の火山のほ とんどはプレー トの沈み込

み帯の上に発達 している。沈み込み帯の上に

ある日本はそのために火山が多いわけだが,

日本の地下には太平洋の海底が年間数cmの

速度で潜 り込んでいる。この沈み込み帯はま

た関東大震災のような巨大地震の起こる活断

層であ り,更 に深 くなると火山のマグマが発

生する溶融帯であり,下 部マントルに向かっ

て開いた巨大割れ 目で もある(図1)。

沈み込み帯において沈み込んだ海洋プレー

トおよびそれに乗っかっている堆積物が,島

弧火山マ グマないし火山ガスとして地表に再

循環 して くるか どうかは長い間論争の種 であ

った。 もちろんこれは島弧により異なるもの

であるが,堆 積物の寄与 とマントルの不均質

性 とを有効に区別す る手段がなかったため,

これ まで決定的な証拠 は得 られていなかっ

た。最近モ リスらは宇宙線により酸素 と窒素

か ら作 られる同位体であるベ リリウム10を 用

いてその寄与の見積 を行なった。ベ リリウム

10は海水中に溶け込む と,堆 積物に吸着され

易いため,堆 積物中の含有量が火山岩中のそ

れの10,000倍 以上になるという性質 を持 って

いる。よって島弧火山岩中のベ リリウム10量
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は堆積物の寄与に対 しては きわめて敏感であ

るのに対 し,マ ン トル源物質の種類には影響

を受けないとい う特徴がある。彼らの結果に

よると島弧の火山岩は予想以上に高い値 を持

ち,堆 積物がマグマの生成に大 きく寄与 した

ことが うかがえる。

現在地球上には37,000kmの 沈み込み帯が

あ り,沈み込みの平均速度は年間8cmと され

ている。そこでプ レー ト上 を幅1km,厚 さ

0.3kmの 堆積物が20%の 割合 で覆 って いた

とす ると,年 当た りの沈み込み済みの堆積物

量は0.2km3と なり,始生代以来総計すると大

陸地殻の約7%が このように して生成 したと

計算できる。

秋田大学の北 らは,火 山ガス中の窒素 とア

ルゴンを測定 し,そ れらがプレー トに乗って

沈み込んだ堆積物に由来す るという非常に興

味深い事実を発見した。彼 らは東北 日本の火

山ガスと九州の火山ガスの窒素 とアルゴンの

比を測定 して,空 気中のそれ と比較 してみた。

九州の火山ガス中の比はマ ン トルの比に近い

のに対 し,東 北のガスは圧倒的に窒素に富ん

でいる。これは堆積物 中の有機物の窒素が出

てきたためと考えられ,火 山ガス中の窒素の相

当部分が循環窒素であることが考えられる。

中に含 まれていた相当量の超深部循環炭素の

地表への還流があるはずである。先の推定が

妥当とすると,沈 み込む堆積物の量は約10億

トン/年 とな り,そ の中の有機炭素濃度 を平

均0.5%と 仮定す ると,沈み込む有機炭素量は

全地球で年平均500万 トンに達す る。これはメ

タンとして海底熱水活動で放出され る"有機。

炭素の75倍(2桁 多い量)に 相当す る。

ではこの循環する有機炭素の行末はどうな

るのであろうか?堆 積物の一部は海溝付近に

おいて付加体 となって陸側に付け加わ り,マ

ン トルへは沈み込まないであろう。 しか しそ

の堆積物の一部 は確実に100km以 深の マン

トルまで引きず り込まれ,火 山マグマとなっ

て もう一度地表に循環 して くる。そのまま沈

み込んだ炭素の一部は高圧条件下でダイヤモ

ン ドとなるであろう。実際南アフリカのダイ

ヤモン ドには海底堆積物起源であるものが見

つかっている。 日本列島の地一ドを舞台に起こ

っているこの壮大な元素循環のなかで,地 球

深層ガスの問題 も捉え直す必要があるのでは

ないだろうか。 この ドラマに一歩でも近づ く

ために地球 システムの理解 をさらに進める必

要があることを強調 したい。

地球を越 えてしまった人類の活動

循 環 炭 素

炭素 も地球 システムの中で絶 えず循環 して

お り,特 に地球上最大の超深部循環が起 こっ

ている沈み込み帯において,窒 素同様大きな

循環 をしていると考えてよいだろう。つ まり,

地球深層ガスの起源 として処女炭素のみを考

えるのは片手落ちということになる。特に 日

本の ような沈み込み帯においては海底堆積物

地球全体か ら年 間1億3,200-1億7,600万

トンの二酸化炭素の放出量が推定されている

のは説明した通 りである。話 しは少 しそれる

が,こ れはどれ位の量なのか考えてみたい?

ちなみにこれを人類の活動により放出される

二酸化炭素の量 と比べてみると,地 球 自身か

らのの二酸化炭素の放出量は後者の150分 の

1に 過ぎないことが分かる。今後海底熱水活
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動からのフラックスの推定が確かになって数

字が大きく書 き換えられる可能性 もないでは

無いが,炭 素の排出量とい うスケールでみる

と,現在の人間の活動が 自然の営力の150倍 と

なっているという事実に改めて愕然 とさせ ら

れ る。さらにその排出のほとん どが化石燃料

の大量の消費によっていることか ら,今 後は

地球全体 の将来を考 えるうえで環境だけでな

く資源の立場からも地球 自身の許容量を知 る

努力が必要 となって くるであろう。
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メ タ ンハ イ ドレー トの探 査

青 木 豊 ※ 鹸

メ タ ンハ イ ドレー トとは

メ タ ンハ イ ドレー ト(MethaneHydrate)

と は メ タ ン ガ ス 分 子 と水 分 子 か ら な る氷 も し

くは 雪 状 の 固体 物 質 で,一 般 に ガ ス ハ イ ドレ

ー ト(GasHydrate)と 呼 ば れ る ク ラ ス レー

ト(Clathrates・ 包 接 化 合 物)の 一 種 で あ る。

水 分 子 は 大 き な 内 部 空 隙 を持 っ た篭 状 の 格 子

を作 っ て 配 列 し,こ の 空 隙 中 に 気 体 分 子 を 取

り込 む こ とが で き る。 こ の 分 子 が メ タ ン で あ

る もの を メ タ ンハ イ ドレー トと い う。

ガ スハ イ ドレー トの 歴 史 は約180年 前 ま で

さ か の ぼ る。 初 期 に お い て は,1810年 の

HumphryDavy及 び1823年 のFaradyの 塩 素 ハ

イ ドレ ー トの 研 究 に 引 き 続 き,Roozeboom,

Tammanに よ る 研 究 が 行 わ れ た 。 そ の 後 も

1888年 のVillardの メ タ ンや エ チ レ ン の ハ イ

ドレー ト生 成 の条 件 の 研 究 等 が あ っ た が,X

線 回 折 に よ るハ イ ドレー トの分 子 構 造 モ デ ル

や 詳 しい 温 度 圧 力 条件 が 調 べ られ る よ う に な

っ た の は 戦 後 の 事 で あ る。

ガ スハ イ ドレー トは 水 分 子 の 配 列 状 態 と篭

の 大 き さ に よ り,基 本 的 に 二 つ の 構 造 に 分 け

ら れ る。 タ イプ1の 構 造 の 包 接 格 子 は12Aの

大 き さ を持 ち,46個 の 水 分 子 に よ っ て構 成 さ

れ る。 こ の タ イ プ1の 水 分 子 の 配 列 の 中 に 取

り込 まれ る分 子 サ イ ズ は,空 隙 の大 き さか ら

5.1Aも し くは5.8A以 下 で な くて は な ら な い。

一 方
,タ イプIIの 構 造 の 包 接 格 子 の 大 き さ は

17Aで136個 の 水 分 子 に よ っ て 構 成 さ れ て お

り,6.7A以 下 の 大 き さの 分 子 が 空 隙 中 に 取

り込 ま れ る。6.7Aよ り も大 き なサ イ ズの 分

子 は もは や ガ スハ イ ドレー トを作 る こ とは で

きず,ま た,小 さ す ぎ る分 子 もハ イ ドレー ト

を安 定 化 させ る こ と は で き な い。 メ タ ンガ ス

や 炭 酸 ガ ス 分 子 の 大 き さ は5.IAよ り も小 さ

く,タ イプ1の ハ イ ドレー トの 全 て の 空 隙 を

安 定 的 に 充 墳 で き る(メ タ ン分 子 の平 均 直 径

は4.06A)。 タ イ プ1の ハ イ ドレー ト中 に は8

個 の メ タ ン分 子 が 取 り込 まれ 得 る の で,空 隙

が 全 部 充 墳 され た 時 の 水 分 子 と メ タ ン分 子 の

比 は46/8(=5.75:1)と な るが,こ れ は 水1リ

ッ トル に 対 し,標 準 状 態 で約217リ ッ トル の 割

合 の メ タ ンが 含 ま れ る こ と を意 味 す る。 理 論

上 か らは一 部 の 空 隙 の み を メ タ ン 分 子 が 埋 め

る こ と も可 能 で あ るが,空 隙 が 充 愼 され る実

際 の 割 合 は ほ ぼ100%に 近 い とい わ れ て い る。

メタンハイ ドレー トの生成条件

メ タ ン ハ イ ドレー トが 安 定 的 に存 在 す る た

※ ㈱地球科学総合研究所研究一部次長
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めには水中に過剰なメタンが存在 し,且 つ一

定の温度,圧 力条件が満たされなければなら

ない。これは他のガスハイ ドレー トの場合 と

同 じであ り,一 般に低温ほど,ま た高圧であ

るほどガスハイ ドレー トが生成 し易い。図1

はメタン,エ タン,プ ロパ ン及びイソブタン

についてのハ イ ドレー ト生成のための温度,

圧力条件 を示 したものである。印影を付けた

線のそれぞれ左上がハイ ドレー トの安定領域

であ り,右 下側 は水及び遊離 した気体の共存

す る領域である。縦線部の右側は液化 したガ

スと水が共存する部分であ り,線 が分岐して

いる点は,ガ ス,水,液 化ガス,ハ イ ドレー

トが共存す る四重点である。 この四重点はメ

タンについては存在 しない。凍土地帯や深海

底下ではメタンハイ ドレー トが安定 して存在

することが図1よ り分かる。
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自然 界 の メ タ ンハ イ ドレー トの 確 認

実験室外においてメタンハイ ドレー トの存

在が最初に認め られたのは,1930年 代天然ガ

スの輸送パイプライン中であった。天然ガス

はメタンを主成分 としているが,そ の中には

一般に水蒸気 も含 まれている。天然ガスの生

産に伴って起 こる断熱膨張等による温度降下

のためにメタンハイ ドレー トが凝縮 し,パ イ

プラインの閉塞障害が引き起こされる。 この

トラブル自体は脱水,加 熱あるいはメタノー

ルの注入等によって対処 されたが,こ れ をき

っかけ としてメタンハイ ドレー トに関す る研

究が進んだことも事実である。

陸域 における最初のガスハイ ドレー トの存

在の発見は,シ ベ リアの凍土の下であった。

実際にガスハイ ドレー トが天然ガス鉱床 を形

成 しているのが見っかったのが1960年 代中頃

である。引き続 き世界の各地においてガスハ

イ ドレー トの存在が確認されたが,そ れ らの

場所は基本的には凍土地帯であった。代表的

なものは,ア ラスカのノーススロープ,カ ナ

ダのマ ッケンジーデルタ,西 シベ リアの メソ

ヤハ等である。

海域 におけるガスハ イドレー トは地震波速

度の異常により発見された。Stoll等 ラモ

ン トのグループはDSDPの 掘削時に回収 さ

れ るコアが時々非常にガス分に富んでいるこ

とと,そ のゾーンの地震波速度がガス分 を含

んでいないコアに比較して異常に高いこ とか

ら,実 験によりガスハイ ドレー トの生成に伴

う地震波速度の変化 を求め,1971年 に海底下

におけるガスハイ ドレー トの存在 を結論づけ

た。 これ らのガスハ イドレー トの物理的性質

及び化学的組成は引き続きDSDP,IPOD,
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図2反 射 地 震記 録 断面 とBSR(四 国沖)(TamanoetaL1983)

ODPの 掘削を通 して詳 しく調べ られ,海 域

においては地震探査記録上で非常に特徴あ る

反射波を伴 うこと(図2),ま た回収されたガ

スハ イ ドレー ト中のガスの主成分は,ほ とん

どの場合生物起源のメタンであること等

N■tvrJ So-tC FOr吊 帆,◎佛

5`閉

Physicalpropertiesofgashydrateobtaineddurlngloggingat

SlteS70.Photographyshowsasplitsampleofthemasslve

hydrateatSite570.

図3ガ スハ イ ドレ ー トと検 層 記 録(グ ァ テ マ

ラ 沖)(Leg84,ScientificParty,1982)

が 判 明 した 。 この こ とか ら以 下 で は 全 て に つ

い て メ タ ンハ イ ドレー トの 呼 称 を用 い る こ と

とす る。

図3は グ ァテ マ ラ沖 の 中央 ア メ リカ海 溝 の

水 深1,716mのsite570(Leg84)で,コ ア 圧

力 容 器 に よ り実 際 に メ タ ンハ イ ドレー トが 回

収 さ れ た地 点 で の 検 層 記録 で あ る。!982年 に

実 施 さ れ た この 掘 削 に 際 し て は,海 底 下249m

の 深 度 に お い て 厚 さ3～5mの マ ッ シ ブ な メ

タ ンハ イ ドレー ト層 が 確 認 さ れ た 。 こ の部 分

の 密 度 及 び 速 度 検 層 記 録 に は,メ タ ンハ イ ド

レー ト層 が 周 囲 の 地 層 に 比 較 して 非 常 に小 さ

な 密 度(1.0～1.19/CM3)を 持 つ こ と と,比 較

的 早 い地 震 波 速 度(～3.6km/sec)を 持 つ こ と

が 示 され て い る。 音 響 イ ン ピー ダ ン スか らす

る と メ タ ンハ イ ドレー トは 周 囲 よ り高 い値 を

持 ち,反 射 記録 断 面 上 で は メ タ ンハ イ ドレー

ト層 底 部 か ら相 対 振 幅 の 強 い反 射 が 起 こ る こ

とが 期 待 さ れ る。 これ は い わ ゆ るブ ラ イ トス

ポ ッ トと全 く同 じ現 象 が起 こ る こ と を示 し て

い る。 実 際 に 反射 地 震 記 録 断 面 上 に は,ほ ぼ

海 底 面 に平 行 な 強 振 幅 の 反 射 イベ ン トが 認 め
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られ る こ とが あ り,こ れ が メ タ ンハ イ ドレー

ト層 の 存 在 を間 接 的 に 示 す もの とす る考 え方

が1970年 代 後 半 に 提 出 さ れ て い た 。Site570

で のInsituで の 計 測 は,こ の考 え方 が正 しい

こ と を証 明 した こ とに な る。 この 特 徴 あ る反

射 は,そ の 形 状 か らBSR(BottomSimulat-

ingReflector)と 呼 ば れ る(図2)。

メ タ ンハ イ ドレー トの分 布

メタンハイ ドレー トの生成条件 と地下の温

度及び圧力条件から,自 然界のメタンハ イ ド

レー トの垂直分布 は次のようになっていると

考えられる。図4は 温度,圧 力条件 を温度及び

深度に置き換え,メ タンハイ ドレー トの生成

曲線及び地温勾配 を模式的に示 したもので,

Aが 陸域の凍土地帯に,ま たBが 大陸斜面に

対応す る。極地方では凍土の下が,ま た大陸斜

面においてほぼ海底直下か らメタンハイ ドレ
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一 トの安定領域 となるが,地 温の上昇 と共に

深部では水及び遊離メタンガスが安定 となる。

すなわち,凍土地帯においては大略600m以 深

よ り1,100m程 度 までの間がメタンハ イ ドレ

ー トの安定領域 となり,深 海底では海底よ り

水深によって100mな い し1,100mま での間が

メタンハ イ ドレー トが安定的に存在する領域

となる。BSRの 現れる海底からの深度を詳 し

く検討すると,水深が深 くなるに従 ってBSR

の出現深度は増加するが,平 均的なメタンハ

イ ドレー ト安定領域の厚 さは約500mで ある。

メタンハ イ ドレー トの世界的な分布 を見る

と,永 久凍土地域 と大陸縁辺の海底下に限 ら

れている(図5)。 これ らは反射地震記録 に現

れたBSRま たは掘削によりその存在が確認

または推定された ところである。図5に 示さ

れた永久凍土地域のメタンハ イドレー ト分布

地は旧ソ連邦内に5ヶ 所,ア ラスカ及び
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図4陸 域 及 び海域 に おけ るメ タンハ イ ドレー トの垂 直 分布 模 式 図(Kvenvolden,1988)
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カナダの北極海沿岸地方に3ヶ 所であるが,

永久凍土は全陸域の約23%で ある3,450万 ㎞

を覆 ってお り,温 度及び圧力条件か らは図5

に印された地域の他に も存在 している可能性

が非常 に高い。なお旧ソ連邦内のメソヤハガ

ス田及びビ リュイガス田では実際にハイ ドレ

ー ト層か らのメタンガスの生産が行 われた。

海域においてメタンハイ ドレー トの存在が

確認 もしくは推定されている地域は,図5に

示す ように30ヶ 所にのぼる。大半はBSRに

よってその存在が推定 されているところであ

るが,グ ァテマラ沖や コスタ リカ沖の中央ア

メリカ海溝,ペ ルー沖のペルー ・チ リ海溝,

フ ロ リダ 東 方 沖 の ブ レー クア ウ ター リ ッ ジで

は深 海 掘 削 に よ り実 際 に サ ンプ ル が 採 取 され

て い る。ま た コア リン グや ドレ ッ ジ に よ って,

メキ シ コ 湾 で は 最 も浅 い場 合 海 底 下!.2mか

ら,黒 海 で は6.5mの 所 か ら メ タ ンハ イ ドレ

ー トが 回収 され て お り
,実 際 に海 底 直 下 か ら

メ タ ンハ イ ドレー トが 分 布 し て い る こ とが 分

か る。

と こ ろ で メ タ ンハ イ ドレー トの安 定 領 域 内

に ど の 様 な 形 で ハ イ ド レー トが 存 在 す る の

か,必 ず し も詳 し く分 か っ て い る わ け で は な

い。 海 底 下 の 温 度 圧 力 条 件 と,BSRが 広 範

に 存 在 す る こ とか ら,BSRの 出現 深 度 以 浅
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(●),andinpermafrost(continental)regions(■).IdentificationoflocationsisgiveninTableII.

図5メ タ ンハ イ ド レー トの 世 界 的 な 分 布(Kvenvolden,1988)
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に お い て は メ タ ンハ イ ドレー トが,ま た以 深

に お い て は メ タ ンガ ス と水 が 孔 隙 を充 填 し,

しか もBSRの 分 布 に 匹敵 す る相 当 な 範 囲 に

お い て ほ ぼ 一 様 に この 状 態 が 成 り立 っ て い る

とい うの が 最 初 の モデ ル で あ っ た が,デ ー タ

が 集 積 す れ ば す るほ ど実 体 は は る か に 複 雑 で

あ る と い う こ とが 分 か っ て き た。 前 述 した よ

うに グ ァ テ マ ラ沖 の 中央 ア メ リカ 海 溝 で は,

海 底 下249mの 深 度 に お い て3mを 越 す 厚 さの

ほ ぼ純 粋 な メ タ ンハ イ ドレー ト層 が 存 在 し た

が,こ れ はBSRよ り もは るか に 浅 い深 度 で

あ っ た 。 ま た ア ラ ス カ の プ ル ドー ベ イ ・クパ

ル ッ ク リバ ー 油 田 で は,メ タ ン ハ イ ドレー ト

の安定領域内に3mか ら31mの 厚さのハ イド

レー トを胚胎 した複数の砂岩及び礫岩層が存

在することが検層記録の詳 しい分析か ら判明

してい るし(図6),実 際 に図中の坑井"2

NorthwestEileenState"か らはサンプルも

回収されている。 さらにODPな どの深海掘

削の結果ではメタンハイ ドレー トは岩石 中の

孔隙を埋めている他,さ まざまの割れ目を充

填 しているケースが観測 されている。いずれ

にせよ実際の坑井デー タによれば メタンハイ

ドレー トは,既 に存在する地層の空隙を埋め

る形で存在 していると思われるのである。ま

たこのことは地層の状態を考えるとき非常に

E麗11四 「10『PRUD開OE閣KUPARUK6縄SHYDRAT【S1『R【 ε6AS★

KuparukRiverKロparロkRiver

UnitID-8UnitIC。8

Southwest

Northwest日leenS電a豊e

'Crosss
ectionshowninFi〕.3

Source:AdaptedfromCollettandoヒhers。1988
囲 　・・eeg・S1

Baseice噸bea「ing

permafrost

図6ア ラス カプ ル ドー ベ イ ・クパ ル ッ ク油 田に おけ るハ イ ドレー トの安定 領域

とメ タ ンハ イ ドレー トの分布(Collett,1992)
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自然な概念 とも言える。

しかし一方で海域においてメタンハイ ドレ

ー ト存在の指標 とも考 えられているBSRの

現れ方は,形 態的にも反射波の強度からもメ

タンハイ ドレー トの分布がはるかに一様なも

のであることを示唆 している。図7は 米国大

西洋岸のブレイクアウター リッジにおいて得

られた有名な反射地震記録であるが,こ こに

現れているだけで もBSRの 分布は20km以 上

にわたってほぼ一様 であ り,さ まざまの地層

とBSRが 斜交 していて もBSR自 体の振

幅 ・位相等に際立った変化 はみられない。 こ

のことはBSRの 上下の密度及び弾性波速度

のコン トラス トが空間的にあま り変化 しない

ことを示 してお り,BSRの 出現が岩相ある

いは孔隙率の変化にはほ とんど依存 しないこ

とを意味 している。明らかにプル ドーベ イ ・

クパルックリバー油田で確認 されたような砂

岩層あるいは礫岩層内に濃集 したメタンハイ

ドレー トという概念のみではブレイクアウタ

ー リッジのBSRを 説明することは困難であ

る。

以上述べたとお り,メ タンハイ ドレー トに

ついてはその分布の大半がBSRを ガイ ドラ

インとして議論されながら,前 提 となるメタ

ンハ イ ドレー トとBSRの 関係,特 にメタン

ハイ ドレー トの垂直分布に関 しては,前 述の

古典的モデル以上には詳しく分かっていない

のが実状である。 したがって次に述べ るメタ

ンハ イ ドレー トの資源量推定など定量的な議

論 をするためにはいくつかの仮定が必要 とな

って くる。

メ タ ンハ イ ドレー トの 資 源 量

メタンハイ ドレー トの資源量評価を精度良

く行 うための方法は,現 段階では確立 されて

いない。資源量 を評価するためには,貯 留層

の容積,孔 隙率,水 飽和率等が基本的パ ラメ

ー タとなるが,メ タンハイ ドレー トは通常の

石油 ・天然ガスの貯留層 と異なり,鉱 床その

ものが地質構造 とは直接因果関係 を持 たず,

貯留層の容積1つ を取ってみても不明確 とい

わざるを得ない状況だからである。例 えば,

DSDPのLeg84(グ ァテマラ沖)に おいて

SW NE-一"SEC
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霧

鞠

鑑

難諜馨
襲
難
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図7ブ レ イ クア ウ ター リ ッ ジ に お け るBSR(Shipleyeta1.,1979)
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は,様 々な形態のメタンハ イ ドレー トの存在

が確認 されたが,そ れ らはごく細粒の堆積岩

中の視認で きない孔隙を埋めていた り,多 孔

質で粗粒 な堆積岩中の孔隙中に存在 していた

り,凝 灰岩質泥岩の中のフラクチャーを充損

する形で存在 していた。 また最 も大量に存在

していた部分では前述のように厚 さ3～5m

のほとんど純粋 なメタンハイ ドレー ト層 とし

て分布 し,音 波及び密度検層記録上において

もはっきり現れた。このようにほぼ同一地域

内にあって も,メ タンハ イ ドレー トの出現状

況は著 しく変化 に富んでお り,資 源量評価の

ための単位体積 中の平均 メタンハ イ ドレー ト

量を定義す るには,観 測データの蓄積が不十

分である。

しか し,既 に発見され生産されているシベ

リアのメソヤハ,ビ リユイ両ガス田における

生産データや,深 海掘削によって得 られたメ

タンハ イ ドレー トに関する情報,あ るいは一

定の有機炭素量を持つ堆積盆の容積等を基に

資源量の概括的な試算が旧ソ連邦や米国で行

われた例がある(表1)。 これ らはメタンハイ

ドレー トの 分布 条 件 を規 定 す るパ ラ メー タの

相 違,あ るい は 資 源 量 推 定 の 基礎 とな るデ ー

タの 差 か ら,陸 域 と海 域 に分 け て試 算 され た

もの で あ り,得 られ た 数 字 に つ い て は 前 述 の

よ うに精 度 の 問題 が 残 るが,オ ー ダー と して

は妥 当 な もの で あ ろ う。

Trofimuketal.は,海 洋 の メ タ ンハ イ ド

レー トの 総 量 を5～25×1015m・,ま た 陸 域 に

つ い て の 全 量 を5.7×1013m・ と 推 定 し,

Kvenvoldenは 地 震 記 録 に 現 れ た ア ラ ス カ で

のBSRの 分 布 状 況 を基 礎 に,全 世 界 の メ タ

ンハ イ ドレー ト資 源 量 を20.1×1015m・ と推 定

した。PotentialGasCommitteeに よ っ て ま

とめ られ て い る よ うに,更 に い くつ か の推 定

量 が あ るが,Trofimuketal.やKvenvolden

の値 は,こ れ まで に 発 表 され た 中 で は最 も平

均 的 な数 字 と考 え る こ とが で き る。 こ れ らの

数 字 は 世 界 の 在 来 型 天 然 ガ ス の 究 極 資 源 量 の

2.98×1014m3(Masters,1991)と 比 較 して は

るか に 大 きな もの で あ る。

個 々 の 地 域 の 資 源 量 に 関 して は,平 成4年

に 京都 で 開催 され た万 国 地 質 学 会 に お い て,

表1メ タ ンハ イ ドレー トの 資 源 量 評 価(Kvenvolden,1988)

Estimatesoftheamountofmethaneingashydratesofoceanicandcontinentalmarginsettings(adaptedfromPotential

GasCornmittee,1981)

(rn:1) (Tcf)*1 (Gt)'2 Reference

Oceanic,

3.1・10Lろ

(5-25)・101㍉

7.6。101ti

Con亡inen亡 α"

1.4・101:1

3。1。101:1

5.7・101=猛

3.4・1016

1.1・10"

(1.8-8.8)・10'

2.7・108

5.O・102

1.1・103

2.0・10:1

1.2・106

1.7・10n

(2.7-13.7)・10'i

4.1・106

0.75・101

1.7・10i

3.1・10i

1.8・104

Mclver(1981)

Trofimukeしal.(1977)

Dobryninetal.(1981)

Meyer(1981)

Mclver(1981)

Trofimuketa1.(1977)

DobryinineしaL(1981)

'ilTcf=1しrillioncubicfeeし=IOv-,ft .3=28。3km:i.

*21Gt=1gigaton(10【 ～g)ofmethanecarbon ,
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堆 積 盆 地 の 評 価 に 基づ くメ タ ンハ イ ドレー ト

中 の メ タ ン 資 源 量 の 推 定 値 を論 じ たKrason

の例 が あ る。 こ れ はGeoexplorerInterna-

tiona1社 が 実 施 した 世 界 の21地 域 の 大 陸 縁 辺

域 に 関 す る もの の 一 部 分 で,そ も そ もは 米 国

の エ ネ ル ギ ー 省(DOE)の 委 託 に よ っ て 進

め られ た評 価 作 業 と思 わ れ る。 試 算 に 際 して

は,ハ イ ドレー ト層 の厚 さ につ い て の不 確 定

さが あ る た め に,1mと10mの ハ イ ドレー ト

層 が あ る二 つ の ケ ー ス を仮 定 して い るが,そ

の 評 価 の 結 果 の 一 部 は表2の 通 りで,資 源 量

と し て は2.1×1013～1.5×1014m・ と膨 大 な も

の に な って い る。10mの 場 合 が1mの 場 ・合 に

比 較 して10倍 とな っ て い な い の は,ハ イ ドレ

ー ト層 の厚 さ がBSRの 出 現 と関 連 し て い る

か ら で あ る。 日本 周 辺 につ い て は,紀 伊 半 島

か ら 四 国 沖 の 南 海 ト ラ フ で0.42～4.2×1012

m・の メ タ ン 資 源 量 を見積 もっ て い る。 い ず れ

にせ よ これ らの値 はKrason自 身 が 指 摘 して

い る よ う にか な り控 え め にみ た もの で,実 際

ア ラ ス カの 例 で3～31mの 厚 さ のハ イ ドレー

ト胚 胎 層 が 複 数 枚 存 在 して い る こ とは 前 述 し

た通 りで あ る 。Krasonに よれ ばGeoexplor-

erInternational社 が 評 価 作 業 を行 っ た 地 域

は 全 大 陸 縁 辺 域 の わず か10%に す ぎず,残 り

の 地 域 に つ い て み れ ば2×1014～1.5×1016m3

の メ タ ンハ イ ドレー トに よ る メ タ ン 資 源 量 が

見 込 ま れ る と予 想 して い る。

資 源 量 評 価 に お い て,さ ら に は メ タ ンガ ス

の 生 産 時 に お け る効 率 に大 き く影 響 して く る

もの と して,メ タ ンハ イ ドレー ト安 定 領 域 下

に 想 定 さ れ る遊 離 ガ ス の 問題 が あ る。 ブ ラ イ

表2主 な大 陸縁 辺域 の メタ ンハ イ ドレー ト資源 量評価(Krason,1992)

ESTIMATEDPOTENTIALGASRESOURCESINGASHYDRATES

StudyRegion

OffshoreLabrad◎r

BaftimoreCanyon

BlakeOuterRidge

GulfotMexico

C◎lombia8asin

PanamaBasin

MiddleAmericaTrench

NorthemCalitomia

AleUtianTrench

BeaufortSea

NankalTrougり

BlackSea

TOTAL

1mhydratezone 10mhydratezone
冒

tcf m3 tcf m3

25 0.71×1012 250 7.1×1012
■

38 1.08x1012 380 10.8x101～
.

66 t88xlol2 660 18.8x1012
.

go 257x1012 900 25.7x1012
■

120 3.42x1012 1,200 34。2x10量2
■

30 0.85x1012 300 8.5x1012
■

92 2.62x1012 470 13.4×1012

5 0.14x10亀2 50 1.4×1012
1

10 0.28x1012 100 2.8x1012
■

240 6.85xIO12 725 20.7xIO12
■

15 0.42x1012 150 4.2x1012
■

3 0.08x1012 30 O.8x1012
■

730 21.Ox1012 51200 149.Ox1012

2..1x1013 1.5x10暑4
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トス ポ ッ ト現 象 を最 も良 く説 明 す る貯 留 層 モ

デ ル は,ブ ラ イ トス ポ ッ ト下 に フ リー ガ ス が

トラ ップ さ れ て い る もの で,事 実,一 般 の 炭

化 水 素 鉱 床 で は こ の モ デ ル が 当 て は ま る。

メ タ ンハ イ ドレー トに つ い て は,メ タ ンハ

イ ドレー トが 帽 岩 とな りレザ ー バ が構 成 さ れ

て い る とい う考 え 方 と,メ タ ンハ イ ドレー ト

下 に は高 圧 の フ リー ガ ス は 存 在 しな い と い う

二 つ の 相 反 す る考 え方 が あ る。 実 際 メ タ ンハ

イ ドレー トの 透 水 率 は帽 岩 とな り得 るた め の

最 低 の 条 件 とい わ れ る0.1ミ リダ ー シ ー と ほ

ぼ 同 じで あ り(図8),非 常 に微 妙 な と こ ろ で

あ る。 仮 に メ タ ンハ イ ドレー ト下 に フ リー ガ

ス が トラ ップ さ れ て い る とす れ ば,BSRの

広 が り と想 定 さ れ る レザ ー バ 深 度 が 深 い こ と

か ら,資 源 量 と して はや は り1015m3オ ー ダ ー

の膨 大 な もの と な る。 実 際 の 地 層 中 に メ タ ン

ハ イ ドレー トが ど うい う形 態 で 存 在 して い る

か,あ るい は メ タ ンハ イ ドレー トが 貯 留 層 を

形成 し得 るかの問題等については,メ タンハ

イ ドレー トが存在する地域に掘削を行い解明

するのが最 も直接的である。BSRの 存在す

るチ リトリップルジャンクション(南 米)に

おいて最近ODPに よるBSRを 貫通 しての

掘削が初めて行われ,ま た平成4年9月 下旬

から11月 下旬にかけてやはりBSRが 認め ら

れるカスカディアマー ジン(バ ンクーバー沖)

における掘削が実施 された。坑井掘削による

擾乱のため,現 在 までの ところ大量のメタン

ハ イ ドレー トを回収 したとの報告はないが,

非常にガスに富んだコアが回収 され,ま た化

学分析値にもメタンハ イ ドレー トの存在 を示

す証拠が現れている。各種 デー タの解析はこ

れから行われることとなるが,こ れらを含む

今後の研究 を通 じて,遠 か らずメタンハ イ ド

レー トに関する様々の問題が明確 になること

が期待 されるところである。
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コー ルベ ッ ドメ タ ンの 開発 状 況

大 牟 田 秀 文 ※d 』

1.コ ー ル ベ ッ ドメ タ ン とは?

コールベ ッドメタンは,非 在来型天然ガス

として現在,商 業生産が行われている唯一の

ものである。 しか しその本格的開発は緒につ

いたばか りであって,コ ールベ ッ ドメタンの

定義について も厳密な狭義の見方 と,広 義の

見方 とがある。

狭義 な見方によれば次のように定義される。

??石炭層中の石炭生成に伴
って生成 したメ

タンを主成分 とす るガスが,炭 層中の石炭

に吸着す るか,あ るいは,石 炭 中の微細な

孔隙や割れ目などに含 まれるかして存在す

るガス"

これに対 し,広 義な見方によれば次のよう

に定義 される。

??石炭層中に含 まれているあるいは石炭層

中に由来するメタンを主成分 とするガス"

つ まり,狭 義 な見方ではコールベッ ドメタ

ンの成因及び存在場所 を石炭層そのものに限

定 しているのに対 し,広義な見方では,石炭層

中にあるガスがどこか ら来た ものでもよ く,

また,石炭層中で生成 したガスが移動 し,いわ

ゆる貯留層に トラップ したガスも含 まれ る。

工学的見地か らすれば,石 炭層中以外の貯

留層に トラップ したガスは在来型の"構 造性

ガス。 として考えるのが 自然であ り,更 に,

開発・生産方式に影響を及ぼす物理的特性(即

ち,"石 炭(層)は コールベ ッドメタンの根源

岩であ りかつ貯留岩である。 とい うこと)を

も考慮すれば,狭 義な見方が コールベ ッ ドメ

タンの定義 として妥当であると考 える。

コールベ ッドメタンの存在は古 くか ら知 ら

れてお り,特 に18世 紀末に始 まる産業革命に

よる石炭の大規模採掘に伴って顕在化 したガ

ス爆発事故や,ガ ス突出事故は,そ の存在 を

再認識させるとともに,街 灯やガス灯 として

利用 もされるようになって きた。

その後,1930年 代の石油の発見,利 用によ

り石炭の開発,利 用は抑制され,そ れに伴い

コールベッ ドメタンの利用 もすっか り影 をひ

そめたが,1973年,1979年 のオイルショック

に端 を発する将来のエネルギー安定供給への

不安及び近年の地球 自然環境保護への認識等

か らここ10年 来再 び脚光 を浴びるようになっ

てきた。

コールベ ッドメタンは天然ガスの一つであ

り,従 って天然ガスの諸特性を持 ち合わせ る

が,在 来型天然ガスに比してメタンの含有率

が高 く(概 ね95%以 上),C3以 上の重い炭化

※ 三菱ガス化学株式会社資源開発部主査
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水 素 を一 般 に 含 ま ず,ま た硫 化 水 素 分 を殆 ど

含 ま な い の で,よ り ク リー ン で あ る。 発 熱 量

は900～1000BTU/cfと 在 来 型 天 然 ガ ス よ り

10%程 度 少 な い 。

な お,コ ー ル ベ ッ トメ タ ン(CoalbedMeth-

ane,Coal-BedMethane)は コー ル シー ム ガ

ス(CoalSeamGas),石 炭 層 ガ ス 或 い は石 炭

鉱 山 で は 炭 田 ガ ス,炭 坑 ガ ス と も呼 ば れ 簡 単

に はCBMと 記 載 呼 称 され る こ と も 多 い。

2.CBMの 開 発 条 件

天然資源を開発するには,そ の資源賦存状

況を知 るとともに,そ の物理的諸特性を知 り,

それらを生か した適切な方法を講 じる必要が

ある。

CBMは,次 の2つ の形態で石炭層中に賦

存している。

(a)在 来型ガス貯留:石 炭内に存在する微

細孔隙あるいは割れ目に含まれる通常

の貯留

(b)吸 着型ガス貯留:石 炭ケロゲンの分子

構造 内部及びその表面での吸着

CBMの 生産対象 となる石炭は品位の高い

中～低揮発分渥青炭～無煙炭であるが,こ れ

らの孔隙率は一般に砂岩より小 さく5%以 下

30
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第1図 石炭と砂岩のガス包蔵量の比較例

の場合が多い。また吸着型によるガス貯留は,

在来型ガス貯留 よりもはるかに多い。第1図

に単位体積当た りに含まれるガス量の砂岩 と

石炭の比較例 を示す。石炭に含まれるガス量

が砂岩のそれに比 して数倍多いこ とが分か

る。 また第2図 に示すように品位の高い石炭

は低 い石炭よりも大 きなガス吸着能力を有 し,

(

屋

翌 諺

1ボ 影

■o●.

〉
熟的な熟成

渇炭

亜 高揮発 中揮発 低揮発 半 メタ

グラファイト
渥冑炭 繊

O
、
q
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o

竃

第2図 メ タンの生 成 と吸着 性 能

o畿 竃呈巳 茸9:搬 濃 溜
。 碧蟹

深度

140280420560700840980

圧 力psi

第3図 石炭の吸着量の深度による変化
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第3図 に示すように同品位の石炭でも圧力が

高い程,即 ち深度が増す程吸着量は多い。 し

か し一般 に1,000m以 深では吸着量の増加割

合は非常に小さい。また300m以 浅では包蔵 し

たガスが亀裂等 を通 して地表から逸散 されて

いる場合が しばしば認め られている。 したが

って掘削費が深度の増加 とともに大幅に上昇

していくことも考慮すれば,開 発対象深度は

300～1,000mが 適当であろう。

CBMは 上述のような貯留形態 をとるの

で,石炭層の大 きさ即 ちその広が りと厚さ(炭

丈 と呼ぶ)も 重要な要素 となる。

一般に石炭層の包蔵 メタン量は次式により

算定 される。

GIP=GC× ρ×h×A

ここで

GIP:包 蔵 メタン量(m3)

GC:単 位体積当た りの包蔵量(m・/t)

ρ:石 炭密度(t/m3)

h:石 炭層の厚さ,炭 丈(m)

A:炭 層表面積(m2)

炭丈や互層の程度は生産坑井の仕上げ方法

の決定に大きく影響する。

71

、蕊

.

〃

吻

石炭表面からの脱着

ガス包蔵量(吸 着量)と ともに,浸 透率 も開

発,生 産 を左右する大 きな要素である。一般

に石炭の浸透率は数 ミリダルシー以下と小さ

いので,天 然のフラクチャー等の発達 してい

る領域 を見出すことが大切である。一般にこ

のようなフラクチャーは背斜構造部あるいは

スラス ト上盤側に発達 しているようである。

3.CBMの 開 発 技 術

CBMを 開発する場合,さ らに考慮するこ

との一つ として,開 発以前の石炭層の孔隙は

通常水で満たされているということがあげら

れる。この水の圧力(水 頭圧)に みあったCBM

が第3図 から読み取れる量で石炭に吸着,包

蔵 されているので,CBMを 採収するには,坑

井内か ら水を汲み上げ,生 産対象石炭層の圧

力を大気圧近 くまで下げる必要がある。

CBMの 炭層内の移動は以下の3つ の段階

をとると考えられている(第4図)。

イ.石 炭内部表面よ りの脱着。

ロ.石 炭の素地の表面及び微細孔隙を通 じ

ての拡散。

ハ.天 然フラクチャー網 を通 しての流れ。

灘 羅1→灘 羅→

マ トリックス内及び微細孔隙内

での拡散

サ イズの増大→

第4図 コー ルベ ッ ドメタ ンの移動 過程

天然フラクチャー網を

通 しての流れ
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生産の開始(水 の汲み上げ開始)に より坑

井の まわ りの貯留層圧力が下が りフラクチャ

ー内流体の流動がまず始 まり
,次 いでフラク

チャーへ通 じる微細孔隙内のメタンがメタン

濃度の薄 くなったフラクチャーへ拡散 を始め

る。これにより微細孔隙 を構成す る石炭内部

表面付近のメタンの濃度平衡が崩れ内部表面

よりメタンの脱着が誘起 される。

CBMの 生産 はこのように水の生産 と同時

に行われ,フ ラクチャー内の流体圧の減少は

生産井を中心 として徐々に周囲へ と広がって

い くが,こ の圧力の減少 とメタンの脱着 とは

お互いに影響 しあい,ま たメタンと水 とのフ

ラクチャー内の相対的流動 も発生するので,

その生産挙動は複雑である(第5図)。

溜
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第5図 ガス生産量の推移

CBMの 生産は通常地表か ら坑井を掘削す

ることにより行われる。その仕上げ方法 とし

て現在次の3つ が用いられている(第6図)。

イ.オ ープンホール仕上げ。

ロ.ケ ース ドホール仕上げ。

ハ .オ ープン/ケ ース ドホール仕上げ。

オープンホール仕上げは対象層を裸坑で仕

上げるもので仕上げ技術上の問題から対象層

は坑底部に限られる。 ケース ドホール仕上げ

はケーシングにパー フォレーションをす るこ

とにより対象層 と坑井 内の導通 を図るもので

ある。オープン/ケ ース ドホール仕上げは両

者 を組み合わせたものである。これらの方法

はそれぞれ地質及び貯留層の条件等によ り得

失 を持 っているが,オ ープンホール仕上げは

石炭層又は仕上げ対象層が通常1枚 であると

予測 される場合 に用いられる。ケース ドホー

ル仕上げは水圧破砕 を個々に行われなければ

ならない多数の石炭層がある場合に好まれて

いる方法である。

石炭 層の浸透率は前述の ように小 さいの

で,生 産性を高めるために通常坑井刺激が行

われる。坑井刺激 としては水圧破砕が一般的

であるが,オ ープンホール仕上げには,坑 井

オ ープ ンホ ール ケース ドホール オ ーブ ン/ケ ー ス ドホール

第6図 コー ルベ ッ ドメタンの 坑井 仕上 げ方式
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第7図 キ ャ ビテ ィ応 力 除去 法に よる仕 上 げ

周 辺 に大 きな 空 洞 をつ くる キ ャ ビテ ィ応 力 除

去 法(オ ー プ ン ホー ル キ ャ ビ ィ テ ィ)も し ば

しば 採 用 され る(第7図)。

4.CBMの 賦 存 状 況

CBMは 前 述 の よ うに 渥 青 炭 ～ 無 煙 炭 に 多

く包 蔵 され て い る。 した が っ て これ らの 石 炭

の 分 布 域 がCBMの 開 発 域 と して ま ず候 補 に

あが る。

渥 青 炭 ～無 煙 炭 の 全世 界 の確 認 可 採 埋 蔵 量

は,1兆754億 トンで,そ の10大 保 有 国 は,

中 国,米 国,旧 ソ連,イ ン ド,南 ア フ リカ,

オ ー ス トラ リア,ポ ー ラ ン ド,ド イ ツ,コ

ロ ン ビ ア,カ ナ ダ

で,全 世 界 の確 認 可 採 埋 蔵 量 の 実 に98%を 占

め る。

しか し,CBMの 経 済 的 生 産 を考 え る と,

炭 層 深 度,そ の 広 が り,石 炭 鉱 山 の 影 響 や,

,砂㌦ 、

・:鼠
,・、、 ・

.、

矯・も

毎 、'。 。ラチア炭田

● 高炭化度炭
e低 炭化度炭

第8図 コー ル ベ ッ ドメ タ ン の 資 源 量 分 布
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地質構造が どのような発達 をとげて きたかを

考慮する必要がある。例えば南アフリカの石

炭は石炭化度は十分に良 くメタンの生成 もか

な りの量に達すると考えられるが,そ の炭層

深度が概ね200mと 浅 く,ガスは地表か ら逸散

している可能性が高 くCBMと してのポテン

シャ リティは低いと考えられる。

著者 らの検討に よれば,大 雑 把にい って

CBMの ポテンシャリティの高い国は,米 国,

カナダ,中 国,オ ース トラ リアで,そ の地域

は,第1表 及び第8図 に示す通 りである。

第1表

5.CBMの 開 発 状 況

CBMの 探 鉱 開 発 は,中 国,英 国,ポ ー ラ

ン ド,フ ラ ン ス 等 で も行 わ れ て い る よ う で あ

るが 現 在 本 格 的 に 行 わ れ て い る の は 米 国 お よ

び オー ス トラ リア で あ る。

5-L米 国(第9図)

米 国 でCBMの た め に 掘 削 さ れ た 坑 井 の

95%はWarrior堆 積 盆 と,SanJuan堆 積 盆

に 集 中 して い る 。 これ らの 地 域 は既 に 商 業 生

産 が 開 始 され て い るが,他 の 地 域 は探 鉱 段 階

主要4ケ 国の コー ルベ ッ ドメ タン賦 存 ポテ ン シャル

国 名 地 域 資 源 量

米 国 アパ ラチ ア炭 田,ロ ッキー 山脈 東域 10兆9,900億m・

カ ナ ダ マ ウン テ ンズ炭 田(ロ ッキー炭 田) 6,000億m・

中 国 華北の石炭紀～二畳紀の石炭 6兆4,300億m・

オー ス トラ リア ボrエ ン炭 田,シ ドニ ー 炭 田 6兆1,500億m・

計 1
24兆1,700億m・
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第9図 米 国 の コールベ ッ ドメ タンの分 布
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にある。

第10図 及 び第11図 に こ こ10年 の 米国 の

CBMの 年問生産量並びに生産井掘削数の推

移 をそれぞれ示す。生産量,掘 削井数 とも急

激に増加 している様子が分かるが,こ の背景

として米国では国内天然ガス資源開発を奨励

するためCBM開 発に対 しては税制上の優遇

策を施行 していることがあげられる。
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第10図 米国の コールベ ッ ドメタン生産量の推移
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第11図 米国のコールベ ッ ドメタン生産井の推移

第10図 に 見 る よ うに,1991年 の 年 間 総 生 産

量 は330Bcf(93億m3)程 度 と推 定 され,そ の

う ちSanJuan堆 積 盆 で259Bcf(73億m・),

Warrior堆 積 盆 で47Bcf(13億m3)が 生 産 され

て い る。 また 第11図 に見 る よ うに1991年 ま で

に 掘 削 さ れ た総 生 産 井 数 は3833本 で,そ の う

ち,SanJuan堆 積 盆 で1368本 が,Warrior堆

積 盆 で1967本 が そ れ ぞれ 掘 削 され て い る。

・Warrior堆 積 盆(第2表)

Warrior堆 積 盆 は,ア ラバ マ州 及 び ミシ シ

ッ ピー 州 に ま た が り,こ こ5年 の 間 にCBM

の 開 発 が 活 発 化 して き た。 現 在 同 地 域 の ガ ス

供 給 の10%がCBMで まか な わ れ て い る。 石

炭 層 は 多 層 で存 在 す るが 炭 丈 は2m程 度 の も

の が 多 い 。 ガ ス 含 有 量 は5～15m・/tonで あ

る。 資 源 量 は5,700億m・ と見 積 られ て い る。

開 発 は1977年 にUSX(前U.S.ス テ ィー

ル 社)とU.S.鉱 山局 に よ り始 め られ,23坑

井 がOakGroveフ ィー ル ドで 掘 削 され た。

但 し,こ れ は 石 炭 採 掘 に先 だ って 保 安 上 ガ ス

抜 き を し よ う とす るの もの で あ っ た。

ガ ス は 始 め は 大 気 中 に放 散 され て い たが,

第2表BlackWarrior堆 積 盆 の 概 要

位

対

深

面

炭

炭

ガ

資

坑

象

化

ス

源

井

置

層

度

積

丈

度

量

量

数

オペ レー ター数

平 均 坑 井 深 度

生 産量('92.10)

年 間生産 量('91)

ア ラ バ マ 州,ミ シ シ ッ ピー 州

Pottsville層(上 部 石 炭 紀)

～1200m

460億m・

平 均2m

高 ～低 揮 発 分 歴 青 炭

5～15m3/Ton(@深 度300m)

5700億m3(20Tcf)

1697('91年12月)

14社('91年12月)

460m

平 均2000m3/day/wel1

13億m3(47Bcf)
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1981年 に 回収 され 昇 圧 して 販 売 が 開 始 され る

に至 り,CBMの 商 業 生 産 へ の 道 が 開 け た 。U

SXは その 後 も開 発 を続 け,1985年 末 ま で に

更 に25坑 井 のCBM生 産 井 を掘 削 して い る。

Warrior堆 積 盆 全 域 で は,1981年 以 来 生 産

井 数 は 年 率43%で 増 え て お り生 産 量 も1980年

約14万m3で あ っ た もの が1989年 に は7億m・,

1991年 に は13億m・ に も達 して い る。

'SanJuan堆 積 盆(第3表)

SanJuan堆 積 盆 は コ ロ ラ ド州 及 び ニ ュ ー

メ キ シ コ州 に ま た が り,Fruitland地 層 の 石

炭 層 がCBM開 発 の 主 要 対 象 と な っ て い る。

この 層 は9～27mの 炭 丈 を持 つ 多 くの 石 炭 層

を有 して お り,ガ ス 含 有 量 は10～16m・/tonで

あ る。 資源 量 は1兆4,200億m3と 見 積 られ る。

商 業 生 産 の 対 象 と な っ て い るFruitland地

層 の 石 炭 層 の 深 度 は150～1,200mで あ る。

探 鉱 は1970年 代 中 頃 にAmocoProduction

社 に よ りCedarHillsフ ィー ル ドで 始 め ら

れ,1977年 にAmocoCahn1号 井 が 仕 上 げ ら

れ,!979年 に生 産 が 開 始 され て い る。Cahn1

号 井 で は最 初 か な りの 量 の水(64m3/日)と,

適 当量 の ガ ス(8,000m・/日)が 生 産 さ れ て い

たが,1986年 以 降 水 の 生 産 量 は 減 少 し,反 面

ガ ス の 生 産 量 は85,000m3/日 近 く まで達 した 。

この 生 産 挙 動 は前 述 の よ うにCBMの 生 産 挙

動 と して 特 徴 的 な もの で あ る がSanJuan堆

積 盆 の 多 くの 坑 井 で この 挙 動 が み られ る。

Amocoの 成 功 以 来MeridianOil,Union

Texas,SouthlandRoyaltyとMesaLtd.の

共 同 体 な ど 多 くの会 社 が,CedarHillsフ ィ

ー ル ドで の 探 鉱
,試 掘 活 動 を活 発 に開 始 し て

い る。 最 近 はAmoco,Meridianあ る い は,

UnionTexasに 加 え てArco,Phillips

Petroleuln,UnionOil,Conoco,BHPPetro-

leum,Mobil,Texaco等 の 主 だ っ た 石 油 会

社 が オペ レー ター と して 名 を連 ね て い る。

・そ の他 の 地 域

第4表 に 米 国 の他 地 域 の 探 鉱 状 況 を示 す が

この うちPowderRiver堆 積 盆 の 探 鉱 ・開 発

が今 後 活 発 化 す る もの と見 られ る。

5-2.オ ー ス トラ リア(第12図)

オ ー ス トラ リア で は近 年CBMが 新 た なエ

ネ ル ギー 資 源 と して 脚 光 を浴 び て い る。 商 業

第3表SanJuan堆 積盆 の概 要

位

対 象

深

面

炭

炭 化

ガ ス

資 源

坑 井

オペ レー ター数

平 均 坑 井 深 度

生産 量('92.10)

年 間生産 量('91)

置

層

度

積

丈

度
旦

畳
里

数

コ ロ ラ ド州,ニ ュ ー メ キ シ コ州

Fruitland層(上 部 白亜 紀)

～1200m

200億m・ ・

平 均2～5m(最 大10m)

高 ～ 低 揮 発 分 歴 青 炭

10～16m3/Ton(@深 度1000m)

1兆4200億m3(50Tcf)

1368('91年12月)

40社('91年12月)

1000m

平 均!5000m3/day/weU

73億m・(259Bcf)

Menefee層(上 部 白亜 紀)

～2000m

300億m・

平 均1m(最 大5m)

高 ～ 低 揮 発 分 渥 青 炭

6200～9600億m3(22～34Tcf)
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第4表 米 国 の コールベ ッ ドメ タンの探鉱 状 況('91年12月 現在)

堆 積 盆 1ガ ス包蔵量(㎡/Ton) 資源量

Appalachian 19(@520m) 1.

Piceance 12(@2300m) 2.

GreenRiver 15(@1100m) ～0 .

Raton 14(@360m) ～0 .

WindRiver

PowderRiver

Uinta

N/A

2(@380m)

10(@970m)

2.5

1.5

50

0

映
㎞

第12図 豪 州 の コー ルベ ッ ドメ タンの分 布

Ga8m3{M川lon, WaterKitolitre8

1987!881988/891989!901990!91

Year

■Gas■Water

(Productiencommencedon1/IV87,

第13図 豪 州,ク イ ンズ ラ ン ド州 の

コー ルベ ッ ドメタ ン生産 量 の推移

2500

2000

1500

1000

500

0

資源量(兆 ㎡:Tcf)坑 井数

1.7:61

2.4:84

～0 .8:～30

～0 .5:～18

～0 .06:～2

0.8:

587

103

27

オベレー外 数

6

9

4

18 14 2

2 1 1

30 具 4

5 _L5 1

生 産 に は 未 だ至 って お らず,探 鉱 段 階 で あ る

が 主 にBowen堆 積 盆(ク ゥ イ ン ズ ラ ン ド州)

とSydney堆 積 盆(ニ ュー サ ウ ズ ウ ェ イ ル ズ

州)で 探 鉱 計 画 が 立 て られ て い る。 こ れ ま で

の 探 鉱 はBowen堆 積 盆 で 主 に 行 わ れ て い

る。 第13図 に オー ス トラ リア,ク ゥ イ ン ズ ラ

ン ド州 で のCBMと その 採 取 に伴 う水 の 生 産

量 の 推 移 を示 す 。

第5表 にBowen堆 積 盆 とSydney堆 積 盆

の概 要 を示 す が,両 堆 積 盆 と も比 較 的 都 市 に

第5表 豪 州 の コー ルベ ッ ドメタンの探 鉱状 況

('91年12月 現在)

堆 積 盆 BOWEN SYDNEY

位 置 クイ ンズラ
ン ド州

ニ ユーサ ウス

ウェ イル ズ州

対 象 層 二畳紀の4層 二畳紀の6層

深 度 100～1000m ～1000m

面 積 1900億m2 N/A

全 炭 丈 ～100m ～180m

炭 化 度 高～中揮発
分渥青炭

高～中揮発
分渥青炭

ガ ス 包 蔵 量 ～18m・/Ton 6～15m・/Ton

資 源 量 5兆2400億m3

(185Tcf)

9000億m・

(32Tcf)

坑 井 数 40本 N/A

オペ レー タ ー 数 4社 N/A
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近 くイ ン フ ラ の 点 で も比 較 的 恵 ま れ た 位 置 に

あ る。

CBMの 資 源 量 はBowen堆 積 盆 で5兆2,

400億m3,Sydney堆 積 盆 で9,000億m・ と 見 積

られ て い る。ガ ス含 有 量 は5～18m・/tonで あ

る。

最 初 の 探 鉱 は1976年 にBowen堆 積 盆 の 東

南 域 のMoura市 近 郊 で,HousonOiland

Minerals社 に よ り行 わ れ,3坑 井 が 掘 削 さ

れ た。 そ の 後1980～81年 に か け てBroken

HillProprietary社 が,1987～91年 に か け て

CurtainBrothers社 とNorthQueensland

Energy社 が そ れ ぞ れBowen堆 積 盆 で 探 鉱

を行 っ て い る。

三 菱 ガ ス化 学 株 式 会 社 は1990年4月 にMGC

ResourcesAustralia社(MGCRA)を 設 立

し,M.1.M.Holdings社 と共 同 で,Bowen堆

積 盆 のATP364P鉱 区 で,石 油 公 団 の 融 資 を

受 け て探 鉱 活動 を開 始 して い る。 現 在 まで 地

震 探 鉱 総 延 長462km,探 掘 井3坑,構 造 試錐 井

7坑 を掘 削 して い る。 な お,現 在,石 油 資 源

開 発 株 式 会 社,及 び伊 藤 忠 商 事 株 式 会 社 もM

GCRAに 出 資 して い る。

ま た,M.1.M.Holdings社 は,Bowen堆 積

盆 のATP391P,ATP447P鉱 区 で オ ー ス

トラ リア連 邦政 府 の 協 力 を得 て,発 電 に 供 す

る ため のCBMの 探 鉱 を1991年 よ り本 格 的 に

開 始 して い る。

オー ス トラ リア でCBMの 探 鉱 の た め に掘

削 され た坑 井 数 は,1990年 ま で 約40坑 井 にす

ぎ な いが,今 後 は か な りの 探 掘 井 が 掘 削 され

る 見込 み で あ る。
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テーマ:非 在 来型天然 ガス資源 の展望
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山

樹
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会

卜
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琳

吉 徳(東 京大学工学部資源開発工学科教授)

宏(東 京大学理学部地殻化学実験施設教授)

敏 道(千 葉大学理学部地学科教授)

克 郎(通 商産業省地質調査所長)

政 彦(石 油公団天然ガス噺 石油資源室長)

明(電 源開発(株)審議役)

武(大 阪ガス(株博 務取締役)

司会 これか らほぼ2時 間の予定でパネル討

論会 を開催 したいと思いますが,お よそ次の

ように進めたいと思います。 まず,パ ネラー

の方々からほぼ10分 以内で,そ れぞれのご専

門の立場からのお話をしていただきたいと思

います。 それか ら,先 ほどフロアからの質問

をいただいてお りますので,そ れについて答

えていただき,そ して時間が許せば,さ らに

フロアか らご質問を頂戴 したいと考えてお り

ます。次に,5分 ぐらいでパネラーの方々か

ら今度はご自分の専 門にとらわれず一般的な

立場でご意見あるいは提言などを話 していた

だきたいと思います。

まず,先 生方のご紹介でありますが,右 端

の脇田先生から簡単に自己紹介をしていただ

ければ幸いです。

脇田 東京大学の脇田でございます。天然ガ

スの起源につきまして,特 別の考えを持 って
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お り ます の で,今 回 は,そ れ に つ い て お話 し

した い と思 っ て お り ます 。

石井吉徳氏(東 京大学工学部資源開発工学科教授)

飯 山 千葉大学理学部の飯山でございます。

エネルギー とか鉱床 とか,そ ういうことに非

常に興味があって,こ の研究所の会合にも出

していただいてお りますが,き ょうは私 自身

が見ることができた海底におけるメタンのマ

ニュフェステーションのお話をしたいと思い

ます。

小川 地質調査所の小川でございます。私 自

身は石油 とか地熱 とか流体資源を手がけてお

りますが,調 査所 としまして石炭 も手がけて

お りますので,そ の仕事の一部を紹介させて

いただきたい と思います。

山村 石油公団の山村でございます。私は天

然ガスの開発 ・輸送をずっと長 くやってお り

ますが,そ れは科学的な話よりも,む しろ実

体的に どうや って天然ガスを開発 ・輸送 して

日本に持って くるか といったことにかかわっ

てまい りました。

樹下 電源開発の樹下でございます。エネル

ギーの問題は今 日では国際的な視野の中で と

らえる必要があ り,IEA(国 際エネルギー

機関)を 中心 とした国際活動に関係いたして

お ります。

柿原 大阪ガスの柿原でございます。私 ども

は天然ガスを供給 してお ります関係上,こ の

非在来型の天然ガスにも大変関心 を持 ってお

りまして,研 究所の研究会に もずっと出させ

ていただいてお りました。

司会 あ りが とうございました。脇田先生は

このあと所用がおありとのことですので,ま

ず脇 田先生 にお話をお願 い したい と思 いま

す。

脇田 私が選 びました演題は,「天然ガスの起

源の推定」でございます。これにつ きまして

は,午 前中のお話にもありましたように,さ

まざまな角度から検討されな くてはいけませ

ん。 これは炭化水素化合物ですか ら,た とえ

ば同位体比 とか化学組成などが起源 を推定す

る際の材料になります。それか ら,共 存す る

気体や液体の化学組成なども知 る必要があ り

ます。 また,ガ ス貯留層の物理的性質 とか大

きさ,あ るいはガス貯留層を含めた地質条件,

それか らガスの貯留層の形成 と周辺地域のテ

クトニ ックな条件,そ れらをすべて勘案いた

しまして起源 を論 じる必要があ ると存 じま

す。

きょうお話す るのは 日本の天然ガスでござ

います。図1に 示 しましたようにガス田 とい
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脇田 宏氏(東 京大学理学部地殻化学実験施設教授)
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図1日 本 の代 表 的 な天 然 ガス 田のヘ リウ

ム 同位体 比 の分布

た しましては,南 関東にある水溶性のガス田,

あるいは秋田,新 潟など日本海に面 した地域

にあ ります油を伴 ったガスあるいは水溶性の

ガスなどがありまして,こ れらの起源は何か

とい うことを考えていきたいと思います。 も

ちろん,天 然ガスは生物からつ くられるとい

うことは当然でございまして,そ れに全 く異

存ございません。

図2は 秋田,新 潟地方の地層の断面図です

が,上 の方は堆積層です。堆積岩の地層で,

こういうところに も天然ガスが含 まれている

のですが,そ のはるか下のところにグリー ン

タフと言われ る層があり,こ れは火山岩層で

す。化学組成あるいは同位体組成 を研究いた

します と,こ の上の地層とグリー ンタフ層に

含まれている天然ガスは,ま るきり違 うとい

うことがわか るのであ ります。そしてグ リー

ンタフ層の天然ガスが非常に膨大でして,上

の堆積層の天然ガスよりずっと多い と考えら

勿
>f"V>

ン1>>>
レ!ガ

亀△

△ △ △ △ △ △ △Ni・hik・ ・Q・aw・F・

△ △治
△△△頒△△鷲 謙 魚 、、,

図2グ リー ン タフ地域 の天 然 ガ ス リザー バ ー

れ て お り ます 。 この 火 山 岩 層 に あ る天 然 ガ ス

は ど うい う起 源 の もの か に つ い て 簡 単 に お 話

させ て い た だ き ます 。

火 山 が 噴 火 す る と噴 煙 が 上 が ります 。 こ う

い っ た と きに 出 る噴 煙 は ど うい う成 分 か と 申

し ます と,そ れ は 火 山 ガ ス と言 わ れ る もの で

す が,大 部 分 がH、0で あ り,CO、 で あ るわ け

で す 。 火 山 の ガ ス の 元 は ど うい う もの か と言

い ます と,マ グマ の 中 に は 水 素,02,CO,あ

る い はCO2,あ る い はH20な どが 含 ま れ て

お りま して,こ う い う もの が 火 山 の 噴 火 に

よ っ て地 表 に 大 量 に 吐 き 出 さ れ る わ け で す 。

私 が 考 え ます の は,こ れ らが あ る理 想 的 な 条

件 で トラ ップ さ れ た と い た し ます と,天 然 ガ

ス つ ま りCH、 の 材 料 は 全 部 そ ろ っ て い る わ

け です か ら,マ グマ の ガ ス が メ タ ンに 変 わ る

可 能 性 が あ るの で は な いか とい う こ とで す 。

こ れ を検 証 す る の に 使 い ます の が,ヘ リウ

ム の 同位 体 比(3He/4H,)の 結 果 で す 。 ヘ リ

ウ ム の 同位 体 比 に つ い て一 言 で ご 説 明 い た し

ます と,例 え ば そ の 値 が0.!と か0.3×10-6と
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表1「GTガ ス」 の 化 学 的 特 徴

Gas十ype

3H ,/4He
(10-6)

4He/20Ne Cl
(%)

C2
(%)

C3
(%)

CO2
(%)

He
(ppm)

H2

(ppm)

δ13CCH4

(%。)

ΣC/3He

(10『10)

く℃T"

くS"

㌔iogcnic"

6.9～8.7

0.1～3.9

0.1～0.4

500～>2500

20～500

4～100

80～90

86～99

97～99

5～18

0,2～7

～0 .01

2～17

0.04～3

n.d.

～6

～1

～1

20～60

3～13

～2

10～50

3～20

～3

～-35

-50～-60

～-75

～0
.4

10～200

～500

更℃T"グ リーンタフ火山岩層中の天然ガ ス

くS"グ リー ンタフ層の上 の堆積岩層中の天然ガス

"{biogenic"典 型的な生物起源の天然ガス

い う よ う な場 合 は,こ れ まで の 研 究 か ら,堆

積 層 で つ く られ た 有 機 起 源 の 天 然 ガ ス と考 え

る こ とが で きます 。と こ ろが 日本 海 側 に は9.37

とい う よ う な非 常 に 高 い値 が あ り ます 。 こ の

よ うに低 い 値 と高 い 値 に大 き く分 か れ て お り

ます 。 こ こ で,先 ほ ど言 い ま した グ リー ン タ

フ 層 に あ る 天 然 ガ ス は9.37と い う 高 い 値 を

持 っ て お りま して,今 大 島 火 山か ら噴 出 して

い る 火 山 ガ スの ヘ リウ ム の値 と同程 度 です 。

したがってグリーンタフ層に存在する天然ガ

スの起源はマグマに由来す るものではないか

とい うのが私の主張で して,日 本は火山国で

すから,グ リーンタフ層の開発が今後更に行

われることを期待 してお ります。

司会 ありがとうございました。それでは飯

山先生にお願い したい と思います。

飯山 時問が限 られていますので,す ぐ本論

に入 りたいと思います。午前中,浦 辺さんが

海底のかな り温度の高い ところでのメタンの

お話をなさいました。それから,青 木さんは

ガスハイ ドレー トについてそれが どんな分布

をしているか というお話をなさいました。私

は幸いにして深海底でメタンが どんなふ うに

出ているか を見る機会がありましたので,そ

のお話を少 ししようかと思います。

私は1984年 か ら1985年 にかけて,フ ランス

の連中 と日本の近海の海溝 を調査 したわけで

ザ潔

{

ノ
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・.懸
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駆
、

駕
乱
認

飯 山敏道氏(千 葉大学理学部地学科教授)

ヨ

すが,そ のとき,御 前崎の沖のいわゆる南海

トラフが 日本の下に沈み込んでいる場所にお

いて見 られたのが一番最初であ ります。 ここ

は どうい うところか と申 します と,延 々 と

フィリピン海の海底が 日本にや って くる。そ

の上にいろいろな堆積物を乗せてきて沈み込

む。 そうすると,日 本の島のところで,堆 積

物がか き寄せ られるわけです。そのか き寄せ

られた堆積物がここに積み上がっている。こ

れがいわゆる海溝付加体 というものです。ご

承知のように南海 トラフの地域は,南 海地震

とかが考えられるように,今 でもそのプレー

トの沈み込みによってこの辺 り一帯にかなり

強い圧縮場ができているわけです。

そこに潜水 して行 きましたところが,大 体

海底2,000メ ー トルか ら下に行 きます と,ほ と

んど生物が住んでいないのですが,そ こに忽
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然 と現 れ た の が,「 シ ロ ウ リガ イ」とい う長 さ

が7セ ン チ,幅 が3セ ン チ ぐ らい の 貝類 の群

落 で あ っ て,そ れ と一 緒 にナ マ コが 這 い ず り

回 って い た わ け です 。 こ の群 落 は,命 が 長 い

のか 短 い の か よ くわ か りませ ん が,死 ん で し

ま う こ と も しば しば あ っ て,縦 に 立 っ て い る

の は 生 きて い る わ け で す 。 一 体,こ の群 落 は

ど う し て で き た の か 。 こ うい う と こ ろ で す か

ら非 常 に 強 い 圧 縮 場 が あ っ て,そ こ で 断 層 が

か な りた くさ ん 生 じて い る わ け で,断 層 に

沿 って,海 底 の か な り深 い とこ ろか ら水 が上

が っ て くる。 堆 積 物 に 含 ま れ て い た水 が 押 し

出 され 絞 り出 され て くる。 そ の 中 に メ タ ン を

含 ん で い ま す の で,そ の メ タ ン を食 べ る バ ク

テ リア が 繁 殖 す る。 そ の バ クテ リア を 食べ て

「シ ロ ウ リガ イ」 が 生 育 す る
。 大 体 直 径 が80

セ ンチ ぐら い の 「シ ロ ウ リガ イ」の 群 落 が ず っ

と並 ん で い る の が 見 られ た わ け で す 。

しか も,そ の メ タ ン と メ タ ン以 上 のC2H6な

ど との 比 を と って み ます とか な り小 さ な値 に

な り,群 落 が 出 て い る と こ ろ で み ます と,5

とか13と い う よ うな か な り低 い 値 に な っ て い

る。 普 通 の と こ ろ で は か な り高 くて 石 油 関 係

の 方 が よ くご 存 じの よ う な値 に な る。(表2)

した が っ て,こ の メ タ ン は少 な く と も60度 ぐ

表2南 海 トラフ底(HY4～HY3)お よび 日

本海 構 陸側 斜 面(HY14～HY16)で 見

られ た生 物群 落 で採 取 され た海水 中の

炭化 水素 組 成(nl/1)

(Cl=メ タンC2=エ タンC3=プ ロパン

試 料 HY4 HY7 HY3 HYI4 HY15 HYI6

Cl

C2

C3

111

20

3

72

<1

〈1

72

5

〈1

60

12

〈1

112

18

〈1

82

!3

〈1

Cl/(C、+C,) 5 13 5 6 6

ら くの 温 度 の とこ ろ,海 底 の 温 度 は 大 体

1.4度 ぐ らい の 温 度 です か ら,そ れ よ り もは る

か に 高 い 温 度 の とこ ろ を通 っ て きて い る

もの と考 え られ るわ け で す 。

そ うい うわ け で,そ の 生 物 の 生 き方や 生 物

の エ ラ な ど を分 析 して み ます と,そ うい う深

い とこ ろか ら く る メ タ ン を餌 に して,要 す る

に バ クテ リア を経 由 して 餌 を得 て い る と い う

こ とが わ か っ て きた わ け で す 。(表3)

表3海 溝 計画 で採 取 され た しろ う りが いの

え らの組 成 とフ ラ ンス大西 洋岸 産二 枚

貝の え らの組 成比較

しろ う りカごい 大西洋岸産二枚 貝
　

Fe 680(ppm) 212(PPm)

Cu 72 20

ZI1 320 682

Mo 90 0.33

Cd 209 1.35

Ba 68 156

δ13C
一40 .1(permille) 一15 .7(permille)

そ の 後,1989年 に再 び 私 ど もは 潜 り ま し た。

も うそ の こ ろ に な ります と,ど うい う とこ ろ

で メ タ ン を含 ん だ 水 が 出 て くるか と い うこ と

が,シ ー ビー ム の 海 底 の 地 形 の 調 査 や 弾 性 波

の デ ー タ な どか らわ か っ て き ま し た の で,1

カ 月 間 ほ ど潜 って み た わ け です 。

そ う します と狙 い もだ ん だ ん よ くな っ て,

群 落 の 分 布 の 非 常 に 多 い と こ ろ に ぶ つ か る こ

とが 多 くな り ま した。 そ う い う と こ ろ で は,

生 物 の ポ ピュ レー シ ョン が それ 以 外 の と こ ろ

の3万 倍 ぐ らい も あ る。

そ こは や は り御 前 崎 沖 な ん で す が,一 般 的

に 言 い ま して,摺 曲 を して い る と こ ろ で 逆 断

層 を 生 じて い る と こ ろ とか,襯 曲 の 頂 部 の と

こ ろ に 断 層 が あ る と き もあ る の で す 。 私 が 目
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撃 し ま した の で は,先 祖 代 々 の 「シ ロ ウ リガ

イ」の お墓 の 固 ま っ た 殻 の上 に 住 ん で い る 「シ

ロ ウ リガ イ」 の群 落 だ っ た とい う こ と と,そ

れ と共 に こ の よ う な管 虫 類 つ ま り管 に な っ た

生 物 も生 き て い る と い うこ と もわ か っ て きた

わけ で す 。

そ うい う こ とで,メ タ ン は 生 物 起 源 に は違

い な い の で す が,そ れ が ど うい う と こ ろか ら

き た の か。 い ろ い ろ 想像 は さ れ て い るの です

が,ま だ今 の とこ ろ は っ き りし た こ とは 言 え

な い。 つ ま り堆 積 物 中 に あ っ た 有 機 物 が メ タ

ン に な っ て 出 て く る こ とは確 か なの で す が,

そ れ が 一 体 ガ スハ イ ドレー トと ど うい う関 係

が あ る の か 。 関 係 が あ るか も しれ な い し,な

いか も しれ な い が よ くわ か ら な い。

そ れ か ら も う一 つ,ど れ くら い の 流 量 で 出

て きて い る か とい うこ と を い ろ い ろ推 定 す る

の です が,な か な か 難iしい の で す 。

司 会 あ りが と う ご ざ い ま し た。 深 海 で 目撃

され た 貴 重 な 映 像 を あ りが と う ご ざ い ま し

た 。

そ れ で は 次 に,小 川 先 生 に お 願 い します 。

小 川 私 に 与 え ら れ ま した テ ー マ は,コ ー ル

ベ ッ ドメ タ ンに つ い て で あ ります 。 先 ほ ど,

大 牟 田 さん の ほ うか ら世 界 の コー ルベ ッ ドメ

タ ン に つ い て の 開 発 状 況 及 び そ の 賦 存 状 況 に

っ い て 非 常 に 詳 し い お 話 が あ りま した の で,

私 は そ れ を補 足す る意 味 で,国 内 資 源 と して

の コー ル ベ ッ ドメ タ ン に つ い て 若 干 お 話 を さ

せ て い た だ き ます 。

コー ルベ ッ ドメ タ ン の 資 源 量 を出 す に は,

コー ルベ ッ ドメ タ ンが 石 炭 に 随 伴 す る とい う

こ とで,ま ず 石 炭 の 資 源 量 を 出 す 。 次 に,あ

る単 位 の 量 の 石 炭 に 含 ま れ て い ま す コー ル

ベ ッ ドメタ ンの 量 を計 る。 そ れ を掛 け 合 わせ

小川克郎氏(通 商産業省地質調査所長)

趨
ればおよその資源量がわかるわけです。

昨年の秋だったでしょうか。エネルギー総

合工学研究所の勉強会で私どもの名取主席研

究員が,資 源量の推定 を引き受けました。 ま

ず最初に,石 炭の資源量であ りますが,日 本

では皆 さんよ くご存 じのように北海道 と九州

に集中しています。本州には常磐炭田のよう

にごく一部に炭田があるだけです。(図3)

・
,孝 ヲ6・

o'

凝1

炭 田 主要炭鉱
ヲミゴヒば　 　　　　　

器震雷 匙募裂顯湊
雷2魏

筑豊炭田F:池 島梧岡炭
田7

三池炭田
唐津炭田崎戸

一松島炭田
高島炭田

図3炭 田 分 布 図

実は,私 どもの地質調査所では,昭 和20年

代に日本の炭量炭質調査を大変積極的にや り

ました。それは昭和35年 に出ました 日本鉱産

史(全12冊)の1冊 としてまとめられてお り

ます。それ以降,ご 存じのように石炭 と石油

の役代わ りがあ りまして,地 質調査所でも,

石炭についての研究をだんだんや らな くな り

ました。戦後は石炭部 というのがあったので
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すが,そ れがな くな り,つ い数年前には石炭

課 もなくなったとい う状況でして,現 在石炭

についての研究は石炭組織の研究だけです。

石炭を資源量 として把握するという研究はこ

のところ全然やってお りません。

昭和31年 に通産省の石炭局が作成 した日本

の石炭資源 という埋蔵炭量炭質調査概要があ

ります。 どういうわけかマル秘 となってお り

ましたけれ ども,内 容 を見 ます と昭和30年3

月までの調査に基づいて埋蔵量が計算 されて

います。当時は非常に多くの石炭山が稼働 し

てお りました。私 どもが昭和20年 代 にやった

炭量炭質に対する非常に精力的な調査結果を

合わせてこの報告書は書かれたというふ うに

理解 してお ります。

それ以後,各 石炭山の炭量については出て

いるのですが,全 国規模 という形ではどうも

出ていないようでありまして,も し会場の方

がご存じであれば教 えていただきたいと思い

ます。

さて次には単位量の石炭に どの くらいのメ

タンガスがあるかということですが,こ れに

ついても私 ども調査所は残念ながら全然研究

を進めていません。私はこの4月 にワシン ト

ンにあるアメリカの地質調査所に行 ったので

すが,そ のときに聞いた話では,ア メリカの

地質調査所では コールベ ッ ドメタンに大変力

を入れていまして,い ろいろな炭田から石炭

を採 ってきて,そ の中に入っているガス量を

細か く分析 して,デ ータベースを今作成中だ

ということでした。

残念なが ら日本にはそういうデー タはあり

ませんが,い ろいろ と資料 を調べてみます と,

一っは鉱山保安の立場か ら
,坑 道の中のメタ

ンガスを出炭量当た りで表わしたものがあり

ます。 これはきちん とした統計 として残 って

お ります。昭和36年 度,こ れは 日本で一番石

炭 の出炭量 が 多か った年 で あ ります が,

22m・/ト ンという数字が出てお ります。先ほ

どの大牟田さんの話では,だ いたいアメリカ

では10か ら15と いう数字を使 っているよ うで

ありますが,そ れよりも若干上回っています。

これ を使 お うとい うことに したわけ です

が,よ く考えてみます と,こ の量は必ず しも

石炭中のメタンガスを表 しているわけではあ

りません。坑内全体のメタンガスであ ります

ので,そ の他の起源の ものがあるか もしれな

いし,あ るいは出炭 していない もっとずっと

地下の方の石炭から上がってきたものもある

か もしれません。 したがって,こ れを係数 と

して使 うのは乱暴な話であ りまして,ひ ょっ

としたら原理的にも間違っているか もしれな

いとも思われます。

しか しとにか く今の ところデータがあ りま

せんので,そ れで計算 してみました。31年 の

資料に若干の最近のデータを加 えます と石炭

の推定埋蔵量 として約100億 トンという数 字

が得 られます。それに先ほどのメタンガスの

量22m3/ト ンをかけます と大体2200億m・ とな

ります。 これは品位のいい炭質 も悪い炭質 も

全部合わせ た量なわけでありまして,最 大限

の値 と考えればいいか もしれ ません。これは

日本の天然ガスの究極可採埋蔵量の試算値の

約20%に 相 当することになります。先ほ ど大

牟 田さんの話を聞いていましたら,同 じよう

に18%と いう数字が出てお りましたが,こ の

一致 は偶然なのか もしれません。わが国の天

然ガスの究極可採埋蔵量の20%と いう数字が

大 きい数字か小さい数字か,そ の辺は判断の

分かれるところであろうと思います。(表4)

一70一



表4我 が国の石炭埋蔵量
(単位:百 万 トン)

北 海 道 本 州 九 州 全 国

理 論 可採 埋蔵 炭量n(合 計)

(確定)

(推定)

(予想)

10,067

2,592

1,484

5,989

2,188

808

444

934

7,991

2,458

1,007

4,525

20,246

5,859

2,937

11,448

実 収 炭 量1) 1,329 500 1,349 3,178

昭 和30-62年 度 生産 量

残 存理 論 可採埋 蔵炭 量(確 定)2)

497

1,612

109

630

494

1,556

1,101

3,798

世 界 エネ ル ギー 会議 可採 埋蔵 量3)

世 界エ ネ ル ギー 会議 確 認埋蔵 量3)

856

8,348

注1)通 産省 二全国埋蔵炭量炭質調査

注2)

1.95倍)し て,差 引いた炭量

注3)世 界エネル ギー会議1989年

そ うい うわ け で,日 本 で は こ の 分 野 の研 究

は大 変 遅 れ て い ます 。 今 ま で,石 炭 に伴 う メ

タ ンは 保 安 上 の 問 題 とい うふ うに位 置 づ け て

い ま し て,資 源 の 問 題 と して は 見 て こ な か っ

た とい うこ とで あ り ます 。 地 質 調 査 所 と し ま

して は,今 後,コ ー ルベ ッ ドメ タ ンに つ い て

何 をや ら な け れ ば な らな い か を9つ の テー マ

に 分 け て 考 え て み ま した。 そ の 内容 は 先 ほ ど

の 大 牟 田 さ ん の 話 とか な り重 複 い た し ます の

で,細 か い 説 明 は 省 略 い た し ます が,石 炭 層

に お け る ガ ス の 浸 透 率 の 問題 とか,日 本 の ど

うい う と こ ろ に あ るか とか,ガ ス の埋 蔵 量 は

い く らか とか の 問 題 の 最 後 に 環 境 へ の 問 題 が

あ りま す 。 こ の よ う な こ と を1つ1つ 積 み 上

げ な が ら対 応 して い か な け れ ば な ら な い と

思 って い る次 第 で ご ざ い ます 。

司 会 あ りが と う ご ざ い ま し た。 小 川 さ ん は

地 質 調 査 所 の 所 長 さん です が,東 京 大 学 の工

学 部 の 私 の 資 源 開 発 工 学 科 で 非 常 勤 の 講 師 も

して お られ ます 。 そ う い うこ とで,こ れ ま で

話 さ れ た3人 の パ ネ ラー は大 学 の 先 生 方 で い

ら っ し ゃ い ます 。 こ れ か らお 話 し い た だ く3

昭 和30年4月1日 現 在

理 論 可採 埋 蔵 炭 量1)(確 定)か ら,実 収 率 を考 慮 して生 産 量(昭 和30-62年 度)を 割 増 し(1.62～

人の方は,実 際にエネルギー供給の仕事をな

さっておられる方々でして,最 初に石油公団

の山村 さんにお願い したい と思います。

山村 石油公団の山村でございます。私に与

えられ ましたテーマは非在来型天然ガスの開

発ということでして,思 ったままに開発のた

めの考え方 について述べてみたい と思い ま

す。それは全部で12項 目ございます。

まず,開 発サイ ドか らみます と,非 在来型

天然ガス資源 と在来型天然ガス資源は,開 発

の立場か らは採取方法による区分であって,

それ もほとんど区分 していません。例 えば,

先ほ ど大牟田さんがいわれたように,炭 層ガ

スは在来型の延長でございます。その採取方

法は技術の進歩にともなって進歩していて,

従 来 の天 然 ガ ス採 取法 とは異 な り,De-

Gasificationつ まり剥 ぎ取 りと称するもので,

従来の方法と若干異なってお りますが,天 然

ガス採取法の一つの変形 と言えます。

次に,こ れは今 まで議論 されてきたことで

すが,根 元 ソースが石炭であって,集 積場所

(トラップ)が一般 の天然ガスと同様なもの,
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山村 政 彦 氏(石 油公団天然ガス ・新石 油資源室長)

例 えば基調講演で石井先生がおっしゃってい

たように,オ ランダのフローニンゲンガス田,

北海のソウルガス田,南 北海のガス田群お よ

びニュー ジーラン ドのガス田などは,い ろい

ろ定義があるのですが,定 義によっては炭田

ガスと呼ばれています。この場合は特徴 とし

ましては窒素が多い事 です。炭酸ガスが多い

場合 には処理法は若干異なりますけれども,

採取法については従来 と全 く同 じです。従っ

て開発サイ ドはあまり区別 していない という

ことであ ります。

私 は天然ガスの生成および トラップを理論

立てて解析 し,解 明してい く科学者のことを

ISTと 呼んでいるのですが,一 方,経 済的

に存在す るものをどのように経済的に採取す

るかを仕事に しているものをERと 呼んでお

りまして,お のず とアプローチの方法は異な

ると思います。

私 はよ く新入社員などに申すのですが,あ

くまでも我々の仕事 は輸送技術 の変 形であ

る。ですから,常 に費用節約 を考えねばなら

ない。石油資源開発㈱の中山一夫さんによる

と,地 質的思考法は,帰 納法を応用 してお り,

また物理探査的思考法は,先 ほどハイ ドレー

トでご説明があ りましたけれども演繹的な思

考 法 を応 用 して い る と説 明 して い ます 。 こ れ

を参 考 に す れ ば 開 発 は 若 干 物 理 探 査 思 考 法 に

近 く,そ の 中 に 安 全 率 の 思 考 法 が 入 って い る

か な と い う感 じで と らえ て お り ます 。

そ れ か ら,生 産 コス ト と しま して は,こ れ

は先 ほ ど も ど な た か ご説 明 され て い ま した け

れ ど も,1978年 の ア メ リカのNGPA法,日

本 語 で は 「天 然 ガ ス政 策 法 」 とか 訳 し て お り

ま す が,こ れ に 基づ く107条 ガ ス で ハ イ コス ト

ガ ス と して定 義 さ れ て い ます 。 これ が 一 応 ア

メ リカ で定 義 さ れ て い る非 在 来 型 とみ て私 は

い い の で は な いか と思 い ます 。107条 の ハ イ コ

ス トガ ス は,Geopressuredbrinegas,そ れ

か ら先 ほ ど も ち ょ っ と ご説 明が あ りま した 炭

層 ガ ス,そ れ か らDevonianshalegas,こ れ

は ア パ ラ チ ア ン の ほ うで 生 産 され て い ま す 。

そ れ か らTightformationgas,こ れ が 吉 江

さ ん か ら も ご説 明 が あ りま した け れ ど も,1

ミ リダー シ以 下 の タ イ トフ ォー メー シ ョ ンか

ら生 産 さ れ る ガ ス で す 。

さ らに1万5,000フ ィー トよ り も 深 い と こ

ろ に あ る ガ ス この 辺 が 学 術 的 な 区分 と開

発 の 立 場 に あ る もの の 違 い と思 い ます 。

そ れ か ら,先 ほ ど大 牟 田 さん が ご 説 明 さ れ

ま した が,政 策 上 タ ッ クス ク レ ジ ッ トが 与 え

られ て い る も の。 例 えば 炭 層 ガ ス につ き ま し

て は 百 万Btu当 た り40～80セ ン トの タ ッ ク

ス ク レ ジ ッ トが つ い て い ます 。

こ こ で ち ょ っ と話 題 を変 え ます が,ド イ ツ

とか 日本 な ど で は 鉱 業 権 と して 一 つ の独 立 し

た権 利 と して 認 め られ て お り,天 然 ガ ス につ

い て は 排 他 的 に採 取 の 権 利 が 与 え られ て お り

ま して,地 上 に 出 た 瞬 間 に所 有 権 を持 つ よ う

に な りま す 。 こ の よ うな権 利 の 場 合,他 の鉱

物 と共 存 す る場 合 に は,例 えば 一 番 問 題 に な
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ると思 うのが炭層ガスですが,石 炭 と天然ガ

スとの鉱業権 を同時に別々の人に設定された

らどうなるか といった問題が発生す る可能性

があります。

アメ リカなどでは地上所有権者が天然ガス

の所有権 を持 ち,採 取はその所有 者か らの

リースの形で取得 しています。テキサス州な

どの一部の州では ミネラルライ トといって所

有権が残 っていますが,一 般的には リースの

形で与えられています。他の鉱物 との共存の

問題はあ りますが,リ ースその ものが交渉に

よって取得 しますので,う まく解決 していま

す。

それか ら,探 鉱のための開発資金などにつ

いては,可 燃性天然ガスとして定義 されてお

り,可 燃性 であればそれ以上の区別はしてお

りません。

さらに,天 然ガスは利便性が悪 く,こ れは

いつも私がいろいろなところで申し上げてい

るんですが,現 在確認されている中東,僻 地

の埋蔵量の開発はまだほとんどなされていな

い。 したが って,い ろいろな理論づけはいい

として,既 発見埋蔵量4,200Tcfに 対 して年

間消費量が約70兆 ぐらいでして,R/P=55

年 ぐらいという結果になってしまいます。 し

たがって開発例 としてはまずそのほうの開発

利用 をもっと進めたい という考 えが頭にある

ということを申し上げたいと思います。

また私がアメリカにいるころよく言われた

ものの考え方 をご紹介 したいと思います。

まず,新 地域つ まりフロンティアベーズン

を従来の考え方で探鉱を行 う。 これは妥当で

あって,間 違 っていないでしょう。

また既開発地域 を,新 しい理論,例 えばきょ

う午前中お話 しのあった非在来型についての

いろいろな科学的な考え方で探鉱 を行 う。こ

れもまた新 しい発見の可能性がある。

次に,新 地域つまりフロンティア地域 を新

しい非在来型の考え方で探鉱す ることもリス

クはあるけれども,資 源確保のためにはやら

ざるを得ないだろう。

最後に一番 とぼけているのが,既 開発地域

を従来の考 え方で探鉱 して も何 も見つから

ず,無 意味であ ります。 こういう考え方が天

然ガスの探鉱開発にも必要だとよく聞かされ

ました。

我々はあ くまでも天然ガスを探すのが仕事

であ りまして,天 然ガスの蓄積が どこに起

こっているか というのが大事であ り,ど こに

溜 っているかを見つけることが非常に大事だ

とい うことです。

最後に,我 々が現実のプロジェクトでよく

頭 を痛め ることは,ガ ス成分の問題です。北

海とかオランダの炭層ガスには窒素が多いと

先ほど申しま した。在来型で も石灰岩 の リ

ザーバーでは炭酸ガスが多くて利用できない

とい う残念な結果が出たこともありまして,

我々は常に埋蔵量 とともにその成分のことも

常に頭に置かなければいけない。

炭層ガスの場合,我 々が探鉱の時に一番頭

に置 くのは,火 成岩の貫入によって炭酸ガス

が発生す る問題であ ります。 したがって,炭

層ガスの場合 はなるべ く火成岩の入っていな

い ところを探鉱 してい くということを,先 ほ

どの大牟田さんの説明に追加 させていただき

たい と思います。

それか ら,ハ イ ドレー トにつ きましてはよ

くわか らないんですが,物 性的には炭酸ガス

による代替が工学的に行われる。これについ

てはいろいろ研究される方がいて,例 えば回
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収炭酸ガスの廃棄のためにメタンハ イ ドレー

ト層を利用 しようという方 もお られるようで

す。温度が高い場合は炭酸ガスになる場合が

あ りますが,採 取の方法によってはメタンの

ほうが先にフリーガスになって出てきますの

で,現 実にはあまり問題ないと思います。 し

か し成分の問題は常に頭に入れてお く必要が

あると思います。

これは今 までにハ イ ドレー トについて どう

いう分析があるか を示 したものですが,ソ 連

の例 ではメタンが多いようです。プル ドーベ

イのものでは,若 干窒素が多くなっています。

この程度であれば開発に とりましては,何 も

トラブルはないと思いますが,や は り成分に

ついては常に注意 してお く必要があると思い

ます。

司会 ありがとうございました。

それでは次に,樹 下 さんにお願 いします。

樹下 私 に与えられ ましたテーマは電力の立

場か らこの問題について話す ようにというこ

とであ ります。私が トーマス・ゴール ドを知 っ

たのはた しか1980年 でしたが大変 なショック

を受けましたし,印 象的で した。我々は足元

を知 らないで世界を論ずる場合が多いわけで

すが,我 々は宇宙を知っているのに我々の足

元を知 らないということだろうと思います。

最近,地 球環境問題が大きなテーマになっ

てお りますが,地 球環境問題か らの副産物の

一っは,長 期的な観点か ら資源の保障をどう

考 えるかという問題だろうと思います。その

場合に,従 来は効率 と公正 という局面か ら考

えて きたと思 うのですが,今 や,生 存 とい う

問題が出てまいったわけです。

効率の問題 は,と か く環境の問題 と対立す

るように考 えられますけれども,資 源が限ら

れている中では,ま すます効率 を高めて資源

を使わなければならないということが一つの

大きな命題です。

それか ら,公 正の問題では,現 在,大 きく

問題になっているのは,貧 困との対立であ り

ます。

更にこの問題で難しいのは,超 長期的に考

えなければならず,2100年 というような将来

まで考 えるとい うことです。2100年 の前に資

源がな くなって しまうか もしれないという問

題があ ります。

生存の問題の中にはいろいろな局面がある

わけですが,紛 争の可能性は重要な局面です。

紛争が始まります と,我 々は生存の基盤 をな

くします。我々が資源の確保 をどう考えるか

というのが大変大 きなテーマにな ります。

世界のエネルギー を長期的に考 えます とき

には,今 までと同 じような発想では立ちゆか

ないわけでして,人 口は2050年 には相当の確

度で100億 人に達す るだろうと見通 されてい

ます。2020年 まではかな り精密に,精 密

といって もかな りラフですが 計算されて

お りまして,商 業べ一 スのエネルギーですけ

れども,石 油換算べ一 スで現在の年83億 トン

から2020年 には143億 トンが使われ よう。更に

2050年 に向か っては,多 分!人 当たりの需要

量を増すことはで きないだろう。 そうしまし

て も,や は り相当のエネルギーが2050年 には

いることにな ります。 もちろん途上国の所得

水準を将来 どう考えるか という問題 もござい

ます し,資 源の逼迫がきつ くなってまい りま

す と,当 然価格上昇がある。価格上昇が起 こ

れば,資 源の確保 に対す る努 力 も増え るで

しょう。それか ら技術進歩 もあるで しょうけ

れども,し か し世界のエネルギーを確保する
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ということが,2100年 の前に大変重要な問題

になって くるだろうと思われます。

化石燃料に注 目いた します と,BP統 計に

よれば,石 油は現在の生産量で使 っていって

43年,天 然ガスが58年 という程度でして,2100

年より前になくなってい くという問題がある

わけです。

一方,電 力につ きましては,今 までの光熱

とか冷暖房 とか,動 力 とか在来型の需要に加

えまして,社 会 システムの発達 とともに情報

化,自 動化 とともに需要が増大 します。特に

労働力の不足問題や老齢化 も関係 して くるか

もしれません。 また快適に生活 したい という

欲求の中で,電 力化はかな り進行す ると思わ

れます。

この場合,特 に輸送部門におけ る電力化の

ことを考えてお く必要があ ります。全体 のエ

ネルギー需要の中で大きく伸びてお りますの

は輸送の部門で して,OECDで も輸送部門

の伸びは,1973年 では25%だ ったのが,1990

年には31%に 伸びてお ります。わが国の場合

も16.5%か ら23%に 高まってお ります。 その

中で電力化率に注 目します と,OECDの 平

均 ではまだ0.7%で す。 日本は比較的マス・ト

ランスポーテーションが発達 してお りま し

て,2.5%と 比較的高い とはいうものの,依 然

として電力化率は低い。 そこでこの分野では

将来環境問題 との関連で電力化率が相当大 き

く伸 びる可能性があります。

1次 エネルギーに 占める電力の割合につい

ては,OECDで 現在36%に 達 してお ります。

日本はすでに約40%で あ ります。2000年 での

予想としましてはOECD全 体で約38%に 増

え,日本では46%,さ らに2010年 には多分50%

を越すだろうと思われ ます。

〆タ 〆

鱒

艶 し.
樹下 明氏(電 源開発㈱審議役)

そ うい た し ます と,電 力部 門 は 大 変 重 要 な

役 割 を持 って い るわ け で して,転 換 効 率 を 向

上 させ な け れ ば い け ませ ん。

最 終 エ ネ ル ギー 消 費 に 占 め る電 力 に つ い て

は,今 後 は,デ マ ン ドサ イ ド ・マ ネ ジ メ ン ト

と い っ た こ とが 言 わ れ て い ます よ うに,消 費

効 率 の 向 上 を は か る必 要 が あ ります 。

現 在,電 力 部 門 に お き ま して は,や は り石

炭 が 大 きな ウエ イ トを 占め て お り ます 。な お,

旧 ソ連 を 中 心 とい た し ま して 天 然 ガ ス が か な

りの ウエ イ トを持 っ て お りま す 。

今 後 は特 に 脱 石 油 とい うこ と でOECDの

国 で も 日本 で も天 然 ガ スの ウ エ イ トが 増 す で

あ ろ う とい う 見通 しに な っ て お り ます 。 天 然

ガ スに つ き ま して は,低 コス トで環 境 効 果 が

高 く,ガ ス ター ビ ンが 比 較 的 簡 単 に使 え る と

い う こ とで 魅 力 です 。 ま た リー ド ・タ イ ム も

短 く,コ ー ジ ェ ネ レー シ ョン に も比較 的 向 い

て い ます 。

け れ ど もみ ん な が 天 然 ガ ス に 傾 斜 す れ ば,

当 然 将 来 価 格 上 昇 が あ ろ う し,供 給 制 約 も顕

在 化 す る か も知 れ ませ ん 。 そ れ か ら,メ タ ン

リー ク に よ る 温 室 効 果 の 問 題 も心 配 さ れ ま

す 。

実 は トー マ ス ・ゴー ル ドを私 ど もの 会 社 に
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招 きまして話を聞いた ときに,日 本は地球深

層ガスに対するポテンシャルエ リア であ り,

何 とかアプローチを図 りたいと申しました。

我々は地球環境の制約が大 きくなればなる

ほど,資 源問題をクローズアップして考 えな

くてはいけない。その場合,全 体の自然シス

テムと,人 間の社会 システムとをシステム連

関的に考えて解析 していかな くてはいけない

わけです。我々がいろいろなエネルギーオプ

ションを考える場合にも,探 査に始まり,開

発,加 工,転 換,輸 送,燃 焼,排 出,廃 棄等

の全局面について総合的な評価があって初め

て地球に対す る全体的評価ができるというこ

とであ ります。 この場合に,実 務上大切なこ

ととしましてコス トがあります。

2100年 とい うような長期 的なスパ ンを考

え,石 炭か らの転換を考えるようなことにな

れば,そ れはとりもなおさず天然ガスと石油

の利用拡大を意味します。 ここでもし地球深

層ガスのような新 しい資源がないとするなら

ば,石 油 ・ガスの枯渇化が加速 されます。そ

うします と,次 の時代は,合 成燃料に頼らね

ばな らず,こ の合成燃料への転換に よって

CO2が かな り増 えるということに なります。

具体的な問題提起は後ほ ど申し上げるとし

て一応終 らせていただきます。

司会 ありが とうございました。

それでは最後にな りますが,ガ ス業界のお

立場で,柿 原さんにお願いしたいと思います。

柿原 大阪ガスの柿原でございます。「非在来

型の天然ガス資源の展望」 とい う報告書 を

きょう頂戴 しましたが,朝 の ご紹介にもあ り

ましたようにこれには電力4社 と都市ガス会

社3社 が応援 をさせていただいたということ

で,立 派なものができて私どもうれ しく存 じ

て お ります 。 もち ろ ん こ れ は,第!ス テ ップ

で は あ ろ うか と思 い ます け れ ど も,ご 存 じの

よ うに 資 源 の な い 日本 で こ れ だ け エ ネ ル ギー

の需 要 が 増 え て い く と きに,主 と して化 石 燃

料 を使 って い る者 の 立 場 か ら,今 後 ど うい う

エ ネ ル ギー 資 源 の確 保 に 向 か っ た らい い だ ろ

うか とい う こ とか と思 い ます 。

き ょ うは しか しパ ネ ラ ー と して,そ うい う

立 場 を離 れ て,個 人 と して 意 見 を述 べ る よ う

に とい う こ と です の で,私 自身 が ど う して こ

の 問 題 に興 味 を持 っ た か に つ いて お 話 を した

い と思 い ます 。

私 が 話 そ う と思 い ま した こ と は,樹 下 さん

が ほ とん どお 話 しに な り ま し た。

私 は3つ の コ メ ン トを し よ う と思 っ て お り

ま したが,一 つ は,エ ネ ル ギ ー 消 費 が 非 常 に

増 大 して い る。 そ れ に 対 す る資 源 に制 約 が あ

る。 今 朝 の石 井 先 生 の お 話 や 今 の お 話 に も ご

ざい ま した よ う に,2050年 に は 人 口が100億 に

な る。 エ ネ ル ギー の 需 要 は,世 界 的 に は

2020～30年 頃 の段 階 で 恐 ら く倍 に な ろ う し,

更 に30年 後 に は,今 の4倍 ぐらい に な る だ ろ

う。 一 方,石 油 あ る い は 天 然 ガ ス は あ と50年

前 後 だ ろ う。 た だ し,こ れ は確 認 埋 蔵 量 で す

か ら,究 極 埋 蔵 量 とい え ば そ の 倍 ぐ らい ご ざ

い ます け れ ど も,年 々 の 使 用 量 が 増 え て い け

ば,恐 ら く,人 口100億 ぐ らい に な っ た こ ろに

は,石 炭 は と もか く石 油 や 天 然 ガ ス は あ ま り

残 って い な い の で は な い か とい うふ うに 思 い

ます 。(図4,図5)

環 境 問 題 が な け れ ば 石 炭 に 頼 る とい う方 法

が あ ります け れ ど も,rl本 は2000年 に は1990

年並 の1人 当 た りの炭 酸 ガ ス排 出 量 にす る と

な れ ば,石 炭 の 利 用 も制 限 を受 け る こ と で

し ょ う。
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図5人 口の変 化 とエ ネル ギー生 産 量の関

係 を示す グ ラフ

電 力 に つ き ま して は,日 本 の 電 力 化傾 向 は

す さ ま じい もの が あ ります け れ ど も,原 子 力

に も 多分 制 約 が くる か も しれ な い。 そ う し ま

す と,や は り天 然 ガ スが,自 然 エ ネ ル ギー が

本 当 に 実 用 化 さ れ る まで の あ る意 味 で 中 期 的

な ロ ン グ ・リ リー フ と して 浮 か び上 が って く

る の で は な い だ ろ うか と思 い ます 。

た だ,天 然 ガ スの 弱 点 とい い ます の は,ご

存 じの とお り特 に 日本 で は イ ン フ ラ が 弱 い。

そ れ はLNGと して 入 れ て お ります か ら,港

湾 設 備 が い り ます し,し か もほ とん どが そ の
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柿原 武氏(大 阪ガス㈱専務取締役)

周 辺 だ け で 使 わ れ て い ます 。 ア メ リカ と か

ヨー ロ ッパ,最 近 で は韓 国や 台 湾 に もナ シ ョ

ナ ル パ イ プ ラ イ ン が で きて お り ます け れ ど

も,日 本 に は パ イプ ラ イ ンが あ り ませ ん。 最

近 よ うや くナ シ ョナ ル パ イプ ラ イ ン をつ くろ

う と い う気 運 が ガ ス 業 界 で も出 て きて,大 き

な運 動 に は な りつ つ あ ります け れ ど も,ま だ

ま だ イ ン フ ラが 弱 い とい う こ とが あ り ます 。

図6は,ア ジ ア ・太 平 洋 エ ネ ル ギ ー 共 同 体

構 想 とい う も の で,元 東 京 大 学 の平 田教 授 が

提 案 され ま し た。 先 ほ どの 石 井 先 生 の お 話 に

もあ り ま し た よ うに,天 然 ガ ス は ア ジ ア に た

くさ ん あ ります の で,サ ハ リン,あ る い は 西

シベ リア,東 シベ リア の ヤ クー ツ クか ら 日本

列 島 を縦 断 す る。1本 は ハ ル ビ ンか ら北 京 を

経 て 朝 鮮 半 島 か ら 日本 へ くる。 そ れ が 中 国 沿

海 を南 下 す る。 そ の パ イプ ラ イ ン と,オ ー ス

トラ リア か ら イ ン ドネ シア,マ レー シア を経

て 上 が って い くパ イプ ラ イ ン が ド ッキ ン グ す

る。 こ れ は2万7千 キ ロ あ っ て 長 い な と思 わ

れ るか も知 れ ませ ん が,ア メ リカ に は40万 キ

ロ ぐ らい の 幹 線 が あ ります し,ECで も,ソ

連,イ ラ ンか らパ リへ い っ て お ります 。 フ ラ

ン ス の 国 内 だ け で も2万6千 キ ロ ぐ ら い あ り

ます か ら,大 して 長 くな い。 費 用 もお よ そ 数
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図6ア ジア ・太平 洋エ ネ ル ギー 共 同体 構 想

兆 円 で す む だ ろ う。 こ うい っ た もの が で き て

い け ば,日 本 で も先 ほ どか ら 申 して い る ロ ン

グ ・リ リー フ 役 と して 天 然 ガ スが 利 用 で き る

の で は な い か 。

しか し,イ ン フ ラが で きて も,資 源 の 確 保

が あ りませ ん と ど うに もな りませ ん の で,私

ど もは世 界 中 の 天 然 ガ ス の情 報 を集 め て お り

ます 。 そ う し た と きに トー マ ス ・ゴー ル ドさ

ん の い わ ゆ る 深 層 ガ ス 説 と い う もの を 聞 い

て,先 ほ ど お 話 に な っ た脇 田 先 生 に お願 い し

て,シ ル ヤ ン リン グに 行 っ て調 べ て い た だ い

た り,東 京 ガ ス さ ん と ご一 緒 に この プ ロ ジ ェ

ク トに協 力 を させ て い た だ い て い ろ い ろ な 情

報 を い た だ い た り し ま し た。 また 脇 田先 生 は

ゴー ル ドさん と別 の 意 味 の グ リー ン タ フ 層 の

天 然 ガ ス 説 を唱 え て お られ ます 。 日本 に 無 機

起 源 の 天 然 ガ スが も し本 当 に 出 ま した ら,こ

ん な あ りが た い こ とは な い。 そ う い っ た こ と

か ら,私 ど もは非 在 来 型 の天 然 ガ ス の研 究 に

大 変 関 心 を持 ち ま した 。「そ ん な こ とは 夢 で は

な い か 」 とい う声 も社 内 で は ず いぶ ん あ り ま

した け れ ど も,夢 で も い い,何 とか 我 々 の豊

で ゆ と りの あ る生 活 を も た らす た め の エ ネ ル

ギー とい う もの に,日 頃 は い ろ い ろ な仕 事 が

あ り ます け れ ど も,こ う した 学 問 的 な研 究 に

ぜ ひ協 力 させ て い た だ こ う とい うこ とで や っ

て き た わ け で ご ざい ます 。

司 会 あ りが と うご ざい ま した 。 以 上 で,バ

ネ ラー の 方 々 か らお話 を伺 い ま した。そ の 間,

大 変 貴 重 な デ ー タ を拝 見 させ て い た だ き ま し

た し,ま た,い ろ い ろ と有 益 な お 話 を伺 うこ

とが で き ま した。

冒頭 に 申 し上 げ ま し た よ うに,フ ロア ー か

らす で に3人 の 方 か ら質 問 を い た だ い て お り

ます が,実 はパ ネ ラー の 方 々 の お 話 の なか に,

既 に 回 答 が 含 まれ て い る もの もか な りあ りま

す 。 そ こ で,質 問 状 を出 さ れ た 方 の お 名 前 を

申 し上 げ させ て い た だ き ます の で,今 の 時 点

で ご質 問 を して い た だ き た い と考 え ます 。

質 問 状 が 手 も とに参 りま した順 に取 り上 げ

させ て い た だ き ます と,大 阪 ガ ス の 佐 野 さ ん,

お い で で し ょ うか 。

佐 野 一 つ は,炭 層 ガ スの 問 題 が か な り出 て

お りま した が,例 え ば 現 在 の 天 然 ガ ス の 資源

量 に 対 して か な り寄 与 で き る程 度 の 量 に 実 際

な るの だ ろ うか 。 あ るい は,あ ま り大 し た こ

とが な い の だ ろ うか,そ の 辺 の と こ ろ をお 伺

い し た い と思 い ます 。

司会 小 川先 生,お 答 え い た だ け ます で し ょ

うか 。
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小川 大牟田さんがお答えされたほうがいい

のではないか と思いますが,大 牟田さんの資

料の中程に,4力 国で24兆 なにが しとい う数

字があります。石油随伴型のガス,い わゆ る

天然ガスの18%と いうことだと思います。私

は先ほど日本の場合 もたまたま20%と 申し上

げましたが,つ まり今 までの資源量に20%上

積みされるというふうに考えたらいいのでは

ないか と思います。

佐野 ありがとうございました。 もう一つ質

問をさせていただきますが,ハ イ ドレー トか

らメタンを採 るためには,水 との結合 を解除

しな くてはいけないのですが,普 通は減圧は

できないと思いますので加熱す ることにな る

か と思 うのですが,そ うするとかな りのエネ

ルギーがいる。それで引き合 うのだろうか。

その辺 りを飯山先生にお伺いしたいと思いま

す。

飯山 私はよく知 りませんけれども,い きな

り海底の ところから1気 圧まで減圧す るとい

うことになると問題があるか もしれないので

すが,徐 々に上げてい くとい うことをやれば,

つま り,ど れ くらいの時間で減圧するかが問

題になるので,そ れを静水圧 を利用 してやっ

てい くのであれば,だ いぶ楽になるのではな

いか,そ して,そ れにはあまり金もかからな

いのではないか。それよ りも,ひ ょっとする

とその間で凝固が起きるのではないか とい う

ことのほうが問題か もしれないです。

あと補足的に青木さんのほ うからお願い し

ます。

青木 加熱 した熱量に対 して,ど れだけの熱

量が取 り出せるか というご質問に対 して直接

的な数字は持ち合わせ ていませんが,一 つ参

考になるか と思われるのは,実 際に非常に似

た 状 態 で,石 油 ガ ス の 生産 が 行 わ れ て い る地

域 が ご ざい ます 。 そ れ は ア メ リカ の カ リフ ォ

ル ニ ア で,サ ン フ ォ ア キ ンベ ー ズ ン と言 わ れ

る とこ ろ で す が,非 常 に 重 質 油 が 分 布 して お

りま して,通 常 の 状 態 で は 生 産 で きな い。 こ

れ に 流 動 性 を も た せ て ポ ン ピ ン グ す る た め

に,蒸 気 注 入 に よ っ て 熱 を加 え て お ります 。

そ の 深 度 は,こ の メ タ ンハ イ ドレー トに比 べ

る とだ い ぶ 浅 い の です が,こ の よ うな例 を考

え ます と,可 能 性 あ り とい う気 が して お り ま

す 。

それ か ら先 ほ ど も申 し上 げ ま した が,メ タ

ンハ イ ドレー ト層 か ら メ タ ン を生 産 す る と き

に,そ の メ タ ン 量 が 非 常 に 多 く,水1リ ッ ト

ル に 対 して217リ ッ トル もあ ります 。

それ か ら,更 に そ の 下 に フ リー ガ スが あ る

場 合 に は,そ の 深 度 は 通 常 の 石 油 ガ ス に 比べ

て3,000mと か4,000mと い うよ うに に 非 常 に

深 くな っ て お り ます 。 そ こ で の圧 力 は 静 水 圧

だ け を 見 ま して も300気 圧 とか400気 圧 です か

ら,地 上 に 持 っ て き た と きの 量 は非 常 に大 量

な もの で す 。そ の 辺 か ら し ます と,エ ネ ル ギ ー

を投 入 して 汲 み 上 げ る とい う方 式 を と っ て も

採 算 が とれ る の で は な い か とい う気 が い た し

ます 。

司 会 あ りが と う ご ざい ま した。

で は 次 の 質 問 者 に移 りた い と思 い ます が,

日本 鋼 管 の 加 藤 さ ん,ど うぞ。

加 藤 非 在 来 型 の ガ ス に つ い て,き ょ う,三

つ ほ ど ご紹 介 が あ っ た わ け です が,公 団 か 国

で は そ の うち の ど れ を早 く開 発 す る とい った

ス ケ ジ ュ ー ル とか 考 え をお 持 ち な の か お た ず

ね した い と思 い ます 。

山 村 国 の 考 え 方 は 国 に 聞 い て い た だ きた い

の です が,私 ど も は先 ほ どか ら 申 し て い る よ
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うに,プ ロジェク トとして成 り立つ ものは既

に手がけてお りまして,先 ほど大牟田さんが

いわれた三菱ガス化学のオース トラリアのも

のは一緒にやっています。私 どもは先ほども

申し上げましたように,在 来型とか非在来型

ということは全然区別 していません。

司会 それでは,フ ロアーか ら今の時点でご

質問されたい方がいらっしゃいますで しょう

か。 どうぞ。

星野 清水建設にお ります星野です。細かな

ことで恐縮 ですけれども,飯 山先生にお伺い

したいのですが,先 生がお話になったアクリ

エーション(付 加体)の ガス,あ るいはサブ

ダクション(沈 み込み帯)ガ スは,最 近外国

のいろいろな学会に出て も,非 常に海外の関

心 を呼んでいます し,国 内でもこの手のガス

は,多 分脇田先生がお話になったグリー ンタ

フを除いては,日 本の一番可能性のあるタイ

プではないか と思 うのです。それにつ きまし

て先生の資料の中で,大 西洋 と日本の2つ の

「シロウリガイ」の分析が出てお りますが,

お もしろいと思 ったのは,互 いにかなり成分

が違います。特に一番最後の炭素同位体の数

字にかな り差があ ります。これについては今

まで議論がなされているのでしょうか。

飯 山 これは私 自身が分析 した り,資 料 をつ

くったわけでな くて,フ ランスの連中がや っ

た仕事ですが,「 シロウリガイ」のほうは確か

に南海 トラフで採 ったものですが,こ ちらは

南海 トラフではな くて 日本海溝のほうで採っ

たものでして,そ の比較対照 として出 してい

るのは,全 く普通の大西洋の普通の沿岸の貝

を採 って分析 しているので,ご 質問のことは

当然だ と思います。

星野 それは現在の海底 ということですか。

飯 山 は い。

星 野 そ うです か 。私 は 誤解 して お りま した 。

司 会 そ れ で は,地 質 調 査 所 の 浦 辺 さ ん,あ

らか じめ い ろ い ろ な パ ネ ラー に 非 常 に長 い質

問 を 出 して お られ ます が,時 間 が あ ま りあ り

ませ ん の で,ポ イ ン トを絞 っ て お 願 い致 しま

す 。

浦 辺 多 分,深 層 ガ スの 場 合 に は,い ろ い ろ

な ガ ス の 混 合 物 とい う こ とが 基 本 的 な性 格 に

な る と思 うの です 。 つ ま り,メ タ ンガ ス だ け

で は な くて,CO2も 入 っ て い れ ば,窒 素 もア

ル ゴ ン も,ヘ リウ ム も入 っ て い る。 そ うす る

と,ど の程 度 メ タ ン が 入 っ て い れ ば,そ れ は

資 源 とな るの か 。 そ うい う 品位 の 話 は今 回 は

全 然 出 ませ ん で した け れ ど も,コ ス トとの 関

係 に な る の で し ょ うが,ど うい う もの な の か,

山村 さ ん に お うか が い致 し ます 。

山村 例 え ば ニ ュー ジー ラ ン ドな どで は,ご

存 じの よ うに40何%が 炭 酸 ガ ス で す 。た だ し,

メ タ ノー ル プ ラ ン トに持 って い くと き は,若

干 炭 酸 ガ ス が あ っ て もべ つ に こ だ わ り ませ

ん 。 しか し将 来 炭 酸 ガ ス を空 中放 散 し て は し

け な い とい う話 に な り ます と別 な 問 題 が 出 て

き ま す 。 私 は 今 で もそ の ま ま放 散 して い い と

思 っ て い る の で す が,世 論 と して許 され な い

立 場 に な っ て 参 ります と,実 際 に80何%も の

不 純 物 が 含 まれ て い る場 合 な ど で は 非 常 に 難

しい 問題 に な る と思 い ます 。 例 え ば あ る と こ

ろ で 計 画 さ れ て い る もの で は,回 収 した炭 酸

ガ ス を全 部 また ア キ ュ フ ァー(帯 水 層)に 戻

す 。 そ の ため の コ ス トは倍 以 上 か か ります の

で,開 発 しに く くな る とい う問 題 が 出 て くる

と思 い ます 。 っ ま り環 境 問題 の 動 きで 答 えが

変 わ っ て くる と思 うの です 。

司 会 パ ネ ル の 残 り時 間 が あ と30分 に な り ま
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した。そこでパネラーの方々は今度は専 門の

立場か ら離れて,先 ほどとは逆の順番で5分

以 内で ご意 見を述べ ていただこうと思 いま

す。 それではよろしく。

柿原 先程 ご質問された地質調査所の浦辺さ

んは 「エネルギー と環境 という問題を考 える

ときには,地 球のシステム とか歴史,そ うい

うものをもっと勉強す る必要がある」 とおっ

しゃったことがありまして,そ れが私には非

常に強い印象を与えました。私 どもは天然ガ

スを供給 し,い わゆる化石燃料 を供給 してお

りますが,化 石燃料はいつごろできたのかを

調べ ます と,例 えば石炭は地質年代表の古生

代の中の石炭期,3億 年前後昔のところが中

心 になっている。石油は1～2億 年前の中生

代。天然ガスもそれを中心にそれ以降にでき

ています。当時の地球は非常に火山活動が盛

んなために濃い炭酸 ガスが地球 を覆って い

た。 その ため地球 は非常 に高温で大森林 が

あったのが,炭 化 して今の石炭,石 油,天 然

ガスになった。人類はそれを200年 ぐらい前か

ら使 い出して,炭 酸ガスをどんどん空中に放

出させ ている。地球 の歴史からみると,ひ ょっ

とす ると今の環境問題 というのは,数 億年前

の昔にプレイバ ックしただけではないだろう

かなどと考 えてお ります。時間があれば,現

代文明はこれか らどうなるのだ ということを

議論することになるので しょうが,私 自身は,

ちょっと解決の道はこのままではないのでは

ないか,何 か文明に新 しいことを考えないと,

西洋文明の基本を継続 している限 り,国 家制

度 を踏襲す る限 り解決がない とい うふ うに

思っていますが,今 日のところはこの辺で話

を終えたいと思います。

樹下 今,わ が国のエネルギー効率は世界的

に み て 大 変 高 い もの です 。 そ れ を裏 返 して い

え ば,エ ネ ル ギー 当 り どれ だ け のGDPを 生

み 出 す か に つ い て 見 て み ま す と,石 油 換 算 の

トン 当 りでOECDの 平 均 で は4,037ド ル で

あ るの に 対 し,日 本 は6,873ド ル で す(1990

年)。 そ れ か ら電 力 量 の ほ うで は,kWh当 り

OECDで は2.38ド ル のGDPを つ くっ て お

ります が,日 本 は3.43ド ル のGDPを つ くっ

て い る こ とに な り ます 。

総 務 庁 の エ ネ ル ギ ー 研 究 調 査 報 告 に よ りま

す と,日 本 は エ ネ ル ギー 研 究 開 発 に 対 し て は,

世 界 的 に 比 較 的 多 くの 資 金 を投 入 して い ま し

て,現 在,年 間9,140億 円,そ れ はGNPの 約

02%に 当 た ります 。この うち 基礎 的 研 究 に ど

の く らい 当 て られ て い るか は,こ の 資料 だ け

で は 申 し上 げ られ な いの です が,や は りそ れ

ほ ど大 き くな い の で は なか ろ うか と思 わ れ ま

す 。

最 近 は,民 間 で も基 礎 的 な 研 究 はか な り増

えて お り ます が,未 知 へ の挑 戦 の 分 野 を今 後

ど う考 え るか が 重 要 な問 題 だ と思 い ま す 。

政 府 の 開 発 研 究 支 出 のつ い て はIEAべ 一

ス で デー タが ご ざい ます 。 そ れ に よ り ます と

日本 は 比較 的 大 きな研 究 開発 をや っ て お りま

す 。IEAの 平 均 が 現 在 石 油 換 算 トン 当 り2

ドル です が,日 本 は5.9ド ル。絶 対 額 で もア メ

リカ とほ ぼ肩 を並 べ て25億 ドル とな っ て い ま

す 。 た だ,ほ とん ど大 部 分 が 原 子 力 に使 わ れ

て い る わ け で,今 日 こ こ で 話 して お り ます 分

野 に 対 す る研 究 開 発 は,相 対 的 に は低 い とい

う こ とが お わ か りい た だ け る と思 い ます 。

我 々 は世 界 の パ ー トナ ー シ ップ を 担 うため

に,何 とか これ を 強化 して い か な け れ ば いけ

ませ ん 。 地 球 深 層 ガ ス に対 す る シ リア ンプ ロ

ジェ ク トは ご承 知 の よ うに,バ ッテ ン フ ォー
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ル というスウェーデンの電力会社が進めてお

りますが,そ の当時は国営でしたが,今 は民

営化され,ま だ株式の大部分 を政府が持 って

お りますけれ ども,そ んなに大きい会社 では

ございません。設備規模は約1,600万 キロワッ

トぐらいで,売上高 も3,200億 円 ぐらいの会社

でしたが,そ ういう中から40億 円の半分 を拠

出して,こ ういうプロジェクトを進めていま

す。我々はこういう問題 を国と民間レベルで

どういうふ うに分担 しなが らや ってい くか と

いう問題に迫っていかなければならないと思

います。

未知への挑戦のためには大変難 しい問題が

いろいろとあるわけで,ど ういうふ うに研究

開発をやってい くか という管理体制の問題が

大変重要だろうと思います。特に,あ る程度

の知見が蓄積 した段階で,転 進な り撤退 を含

めて意思決定 をどう行えるか という保証が重

要だろうと思います。

数年 前IEAの 地 球 深層 ガ スの ワー ク

ショップがありまして,私 も脇田先生 と一緒

に参加 したことがあるのですが,ま だまだこ

の分野では本当に学際的な国際研究協力はほ

とん どないに等 しいという感 じがいた しまし

た。このためには単に地質学者だけではない

幅広い研究が重要ですので,そ れをどう組織

するかが大切だ し,そ れに対して日本 もある

程度のリーダーシップをとれればとい う感 じ

がいたします。

この地球デー タベーヌ、につきましては,も

ちろん進められているわけではありますが,

企業の知的所有権に属する問題 もあるのか も

わか りませんが,次 の世代のための国際的な

公共財として何 とか強化することが重要だう

と思います。

日本 の 電 気 事 業 の 場 合,現 在 電 気 事 業 収 益

の1.3%を 研 究 開 発 に 当 て て お りま す が,こ れ

は 世 界 の 電 気 事 業 者 の 中 で も大 変 高 い比 率 で

す け れ ど も,一 方,こ れ は消 費 者 が 負担 をす

る わ け で す か ら,消 費 者 の理 解 と支 援 が な け

れ ば で き な い わ け で,そ の あ り方 をめ ぐっ て,

ど う考 え るか も重 要 な 視 点 だ ろ う と思 い ま

す 。

山村 先 ほ ど の ご 質 問 に 対 して簡 単 に補 足 し

た い と思 い ます 。 まず,炭 層 ガ スの 資源 量 の

こ とが で て い ま した が,現 在 炭 層 ガ ス は,コ

ス トの 関 係 で浅 い と こ ろ を掘 って い る わ け で

す 。 例 え ば,石 炭 の 埋 蔵 量 に して も採 掘 の 限

度 と い う こ とが あ りま して,全 部 の 石 炭 を埋

蔵 量 と して勘 定 して い る わ け で は な く,現 在

経 済 的 に掘 れ る石 炭 の 埋 蔵 量 を考 え て い る わ

け で す か ら,そ の 辺 は 今 後 の 技術 進 歩 に よ っ

て 変 わ っ て くる と思 い ます 。

そ れ か ら,ハ イ ドレー トで す が,こ れ は 現

実 に 回 収 し て い る の は,メ タ ノー ル とか ス

チ ー ム を 注 入 して 回収 して い ます が,パ ー マ

フ ロ ス ト等 の 凍 結 地 層 の 掘 削 に 問 題 が あ りま

す 。 私 は そ の 辺 は 【享門 で は な い の です が,も

しハ イ ドレー トが ガ ス キ ャ ップ に な っ て い る

の で あ れ ば,そ の 下 の フ リー ガ ス か ら 先 に

採 って い け ば い い の で は な い か な ど と考 え て

お ります 。

小 川 先 ほ ど調 査所 の 浦 辺 さ ん の 話 に もあ り

ま した が,こ の 問 題 を地 球 科 学 と い う立 場・で

も う一 度 整 理 して み た い と思 い ます 。 例 えば

石 炭 や 石 油 とい うの は,エ ネ ル ギー 源 と して

は 太 陽 の エ ネル ギー,さ ら に は地 熱 の エ ネ ル

ギー を も らい なが ら何 億 年 か か け て 徐 々 に 熟

成 して 資 源 と して 今 眠 って い るわ け です 。 そ

れ をた か だ か100年 か200年 で地 上 に取 り出 し
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た わ け です か ら,事 が 大 き くな って し ま っ た。

こ れ は,誰 か が 言 っ て い ま した け れ ど も,電

気 回 路 を シ ョー トさせ た よ うな もの で,そ こ

で ス パ ー クが と ん だ とい うふ うに 考 え られ る

と思 い ます 。 本 来 な ら,何 億 年 もか か っ て循

環 す る もの を,100年 ぐらい で戻 した わ け で す

か ら。 問 題 は,地 球 シ ス テ ム の メ カニ ズ ム そ

の もの が ま だ 十 分 に は わ か っ て い な い とい う

こ とな の で す が,そ うい う メ カ ニ ズム を きち

ん とわ か らす と い うこ とは,21世 紀 に 向 け て

大 変 重 要 だ と思 い ます 。

21世 紀 は,先 ほ ど石 井 先 生 の 話 が あ りま し

た よ うに,資 源 ・エ ネ ル ギー と環 境 問 題 とが,

紙 の 表 と裏 で あ る 時 代 と い う こ と で あ り ま

す 。 多 分,私 も石 井 先 生 と同 じ事 を考 え て い

るの で す が,環 境 と資源 と,ど ち らが よ り人

間 に とっ て ボ トル ネ ッ クか と い う と,や は り

資 源 の 問 題 だ ろ う と思 い ます 。 環 境 の 問 題 と

い うの は,対 応 の仕 方 が あ るけ れ ど も,資 源

の 問 題 は 対 応 の 仕 方 が な い の で は な い か とい

うふ うに感 じ られ ます 。 そ うい う意 味 で,で

き る だ け 省 資 源 が 重 要 で あ ります し,そ れ か

ら資 源 を 多様 化 す る,例 え ば 地 熱 で あ る とか

太 陽 で あ る とか,多 様 化 す る とい う こ と は重

要 だ ろ う と思 い ます 。

先 ほ ど,コ ー ルベ ッ トメ タ ンの 資 源 量 は ど

うか と い う話 が あ り ま した が,例 え ば20%と

い うの は,小 さ くて何 だ とい う話 に な る だ ろ

う と思 うの で す が,20%で あ って も,少 しず

つ 落 葉 拾 い を しな が ら全 体 と して エ ネ ル ギー

を確 保 す る とい うこ とは,大 変 重 要 な の で は

な い か と思 い ます 。 し たが っ て 例 え ば,炭 酸

ガ ス を石 油 を使 っ て 固 定 す る な ん て い うの は

とん で も な い 話 で して,炭 酸 ガ スの 固定 で あ

れ ば,太 陽 熱 と地 球 の 熱 を使 っ て 固定 す る。

もう少 し地球 その ものが持っている摂理 とい

いますか,自 然そのものを考えなが ら資源 と

環境 というものを考 えていくべ きではないか

というふうに 日頃思 っているわけです。

飯 山 きょうのシンポジウムで扱われた問題

は,い ずれも割 りに新 しいエネルギー源の問

題 であって,こ れか ら探査 ・開発をや ってい

かなくてはならない。その場合に,私 はいつ

も非常に思 うのですが,日 本の場合には諸外

国で行われている方法 をまずお勉強 なさっ

て,そ こから考えてい くという形が多いので

す。 しか し諸外国の場合,ア メリカとか ヨー

ロッパでや るときに,最 初にやった人はどう

するのか ということを考えていただきたい と

思 うのです。 自分でもってまず考えてみると

い うこと,そ れか ら後で,そ れが果 してどう

か ということを諸外国の例 を調べてみるとい

うことのほうが,新 しい難問解決の方法が出

て くるのではないか と,私はよく思うのです。

また同時に為政者の側でもそういうことで

して,ま ず外国の例 を引いてあると,割 りと

簡単に実際に試 してみたりできるけれども,

全 く新 しいことをや ってみ ようとす ると非常

に抵抗を受ける。なるべ くそういう体質か ら

脱却 していただきたい と私は思 うのです。

それか ら,環 境問題に関 して話が出てきた

ので,私 の考 え方 として申し上げたいのは,

入間 という存在は,環 境に全然影響 を与えな

いで生 きてい くということはほ とんど不可能

な存在であるということの認識をまず一般の

人に徹底することが必要だとい うこと。その

ことをちっとも言わないで,あ たか も環境に

影響 を与えることが悪 いようにいう。そ うで

はな くて,人 間はみな環境に対 してある程度

のダメージを与えているのです。ただ,そ れ
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が リバーシブル(も とに戻 りうる)か,イ リ

バー シブルのところでいっているかを認識す

ることが非常に大事だと思います。

司会 私 自身は本 日は冒頭に1時 間ほ ど頂戴

して既に講演 をしましたので繰 り返す気はあ

りませんが,人 間が50億 人,そ れから21世 紀

には100億 人になるかもしれない といいます。

私 は,個 人的な感想ですが,エ ネルギー と資

源か ら考え地球には100億 人の収容能力が本

当にあるのか とい う疑問を持っています。私

はエネルギーの供給サイ ドに10数 年いた経験

から,石 油を探すエネルギーを供給するとい

う仕事は生易 しい仕事ではないのです。

幸いに,今 まで 日本は比較 的安 いエネル

ギー源 を,選びなが ら買 うことができました。

それが 日本の高度成長の最大の力であったわ

けです。

しか し,エ ネルギー というのはやは り有限

です し,自 然エネルギーは地球 に優 しいエネ

ルギー といわれ ますが,そ の本格的な利用は

非常に難 しいわけです。

世界の人 口が100億 人に本当に到達す るか

ということは,私 は21世 紀の半ばには生 きて

お りませんのでそれを見ることはできません

が,私 は毎 日東京大学で若い学生を相手に教

育 をしている立場か ら学生の若いあどけない

顔 を見なが らいつ も思 うことは,本 当に彼 ら

はどうすれば生 きていけるのかと本気で気に

なります。

そういうこ とで,地 球の環境保全について

も,本 当に保全できるもの と,人 間が大量に

生 きてい く以上,地 球にやはり何かの影響を

与えざるを得ない部分 とがあると思います。

私は,い ろいろな機会に多くの国を訪問 し

ます。例 えば,ニ ュー ジーラン ドですが,こ

れは非常に美しい国であ ります。 日本のほぼ

3分 の2の 面積 ですが,人 口はたった350万 人

しかいない。ところが,羊 が6,000万 頭 もいる

のです。首都か ら国際空港があ りますオーク

ラン ドに飛ぶ とわか りますが,山 にほとんど

木があ りません。羊の放牧のための牧草地に

なっています。非常に美 しい環境保全の先進

国 と我々が思 って い るニュー ジーラン ドで

も,や は り人間が生 きてい くため山に木がな

いとい う状態が出来ているわけです。

そういうことで,人 間が どうすればこれか

らも生き続けれるか本気で考える必要があ り

ます。またいま大量の ゴミを捨てていますが。

これは資源エネルギーの大量な浪費だと思い

ます。私の専門は自然科学系ですが,そ れで

はその大量消費をしな くなったときに,経 済

はどのようになるのだろうと思います。私は

経済はわか りませんので,そ ういうふ うな疑

問をしば しばいろいろな経済学者に聞いてみ

ても,な かなかよ く理解 できる答えは返って

まい りません。

私は,午 前中 「21世紀 を支える天然ガス」

ということで話をさせていただきましたが,

実は私の本当のモットーは,「21世紀は地球の

世紀」ということであ ります。地球 の将来を

考える場合に,非 常に大量の人口が大量の資

源エネルギー を使い,そ れでも環境を守 って

行かなければならない。 自然科学,工 学,技

術,あ るいは人文社会科学のような細分化さ

れた学問体系は もう何 もできな くなってるの

ではないだろうか,と いうような気持ちを強

く持ちます。「21世紀は地球 の世紀である」,

これからは新 しい広い意味の地球学が必要で

あるとい うことを常 日頃考えているわけであ

ります。
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私事 にな りますが,私 は最近,石 油公団の

『石油の開発 と備蓄』というジャーナルに「エ

ネル ギー と地球環境」 という題で数 回にわ

たって論文 を書いています。これからは単眼

思考では人類の問題は解決できないとい うこ

とで,い ろいろな方がフ リーに意見が言える

ような社会にならなければいけないと考えて

います。

日本 という国は,な んとな くある種の空気

ができ上が ります と,そ の空気に浸っている

のが一番安易で誰か らも,怒 られないですみ

ます。 しかしもうそういうことでは済まな く

なってい ると思い ます。先ほ ど飯 山先生が

おっしゃってお られま したが,外 国で こ う

や っているから日本でも,と いう発想ではな

く,我 々が何 をすべ きかとい う主体的な発想

がこれか ら必要なのではないか と思ってお り

ます。

今 日は非常 に長時間にわた り,大 勢の方に

ご参集いただ きま した。講演者 の方々バ ネ

ラーの方々からは大変に有益なお話をしてい

ただ くことができました。本当にあ りが とう

ございました。

(終 了)
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閉 会 の 挨 拶

吉 澤

夢

・防
_

!二 瓢

均((RD工裾 一総合工学研究所鞭 事)d7』

本 日は,皆 さま極めてご多用 中の ところ第11回 エネルギー総合工学 シンポジウム

に出席 され,午 後の部 までご熱心に参加 していただ きましたことに対 しま して,厚

く御礼 申し上げ る次第でございます。

このエネル ギー総合工学 シンポジウムは,当 研究所の調査研究事業 の内容 を,賛

助会員 となっていただいてお ります企業や各団体 の方々ならびに関係方面の有識者

の方々にお知 らせす るとい う主 旨で,毎 年開催 しているものでござい ます。

今 回のテーマ 「非在来型天然ガ ス資源の展望」は,ガ ス3社 ならびに電力4社 か

らのマルティ ・クライアン ト ・プ ロジェ ク トとして受託 しました調査研究事業に関

連 して開か させ ていただいた ところでござい ます。

午前中の ご来賓,通 商産業省末廣審議官殿の ご挨拶に もあ りましたよ うに,21世

紀のエネル ギー安定供給 と地球環境保全の達成のためには,炭 酸ガス を発生 しない

エネルギー源 として原子力の開発,そ れか ら水力,太 陽,風 力などの再生可能エネ

ル ギーの開発 を進めることの他,当 面 の対応措置 としてはCO2発 生量の少ない天然

ガスの利用の拡大 を図 ることが世 界共通の傾向でございます。

この石 油系天然ガスの可採埋蔵量につ きましては,約54年 という評価がなされて

お り,資 源枯渇 に対す る強 い危機感が本 日のパネラーの方々か らも示 された ところ

でござい ます。天然ガ ス資源量の拡大 を図ることが極めて強い社会の要請 となって

いるわけで ございます。

本 日の シンポジウムでは,こ の よ うな非在来型天然ガヌ、の うち,コ ールベ ッ トメ

タン,メ タンハ イ ドレー トお よび深層天然ガスを取 り上げ,内 外の研究開発の動向

と今後の展望 を議論 していただ きま した。

本 日の議論の対象にな らなかった事 項 として,こ れ らメタンの輸送の問題が ござ

い ます。従来の ように液化 してLNGの 形 で輸送す る場合 と,メ タノールに転換 し

て輸送す る場合 が考 えられ るわけで ございますけども,従 来のLNGに 加 え,メ タ

ノールサイ クルの我が国の本格的導入が数年の うちに近づ いてい るよ うに思 われ ま
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す。

今後 我が国 としては,官 民の力 を結集 して中長期的観点か らこれ ら非在来型天然

ガス資源の開発,輸 送 システムの開発等の推進が強 く要請 され るところです。

本 日ご出席の皆 さま方の今後 の事業活動 あるいは研究活動に対 し,本 日の議論が

ご参考 になれば大変幸いでございます。

最後に石井先生 をは じめ各パ ネラーの皆様方,そ れか ら講師の方々に対 しまして,

長時間のこ討論,そ れか ら場 内か らのご質問に対す るご熱心 なご回答説明 を賜 りま

したこと,事 務局 よ り厚 く御礼 申し上げ る次第で ござい ます。

ど うか会場の皆 さま方,こ れ らの諸先生方に盛大 な拍手 をもって感謝の意 を表 し

たい と思 いますが,い かがでございま しょうか。(拍 手)

ど うも皆 さま御協 力あ りが とうございました。

私 どもエネルギー総合工学研究所 では,来 年 もまた,ち ょうど時期 は今 頃でござ

いますけ ども,第12回 のエネルギー総合工学 シンポジウムを開催 したいと考 えてお

ります。引 き続 き私 どもの研究所に対 し皆様方の力強い ご指導 とご支援 をお願 い致

しまして,終 わ りの挨拶 と致 します。

それでは これ をもって本 日の シンポジウム を終 了させ ていただきます

どうもあ りが とうござい ました。
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研究所のうごき
(平 成4年10月1日 ～12月31日)

◇ 第13回 評議員会開催

日 時:11月17日(火)15:00～17:45

場 所:経 団 連 会 館(9階)901号 室

議 事 次 第

1

2

3

平 成3年 度 事 業 報告 お よび収 支決 算

平 成4年 度 事 業 計画 お よび収 支予 算

講演 「ニ ュー ・サ ンシ ャイ ン計 画 につ い

て」

(通商産 業 省 工 業 技術 院 総務 部

サ ンシ ャイ ン計画推 進 本部 技術 審

議 官(技 術 開発 担 当)小 林 博行 氏)

◇ 月例研究会開催

第96回 月例 研 究会

日 時:10月30日(金)14:00～16:00

場 所:航 空 会館6階 中 ホー ル

議 題

!.我 が国 の宇 宙 開発 計画 と環境 駝視

(宇宙 開発 事 業団 企画 室 ヒ幹

稲 田伊 彦 氏)

2.海 水 揚 水発 電技 術 開発 につ いて

(電源 開発 株式 会社 建 設 部建 設 業務 室

課長(新 技術 担 当)川 島由4こ雄 氏)

第97回 月例研 究 会

日 日寺:11月27日(金)14:00～16:00

場 所:航 空 会館6階 中 ホー ル

議 題

1.原 子 力 発電 の安 全 を巡 る国 際的動 向 につ

い て

(通商 産 業省資 源 エ ネル ギー庁 公益 事業

部 原 子 力発電安 全 企画 官 占賀陽一・氏)

2.原 子 力 発電 に対 す る公 衆の 意識分 析

(主任研 究 員 下 岡 浩)

第98回 月例研 究 会

日 時:12月18日(金)14:00～!6:00

場 所:航 空 会館6階 中 ホー ル

議 題

今後 の エ ネル ギー環 境対 策 の あ り方につ

いて

(通商産業省大臣官房企画室 企画主任

根井寿規氏)

◇ 主なで きごと

10月2日(金)

5日(月)

6日(火)

9日(金)

12日(月)

1311(グ く)

15il(ノ1〈)

16日(金)

19日(JJ)

・第2回 中規 模 都市 に おけ る未 利

用エ ネ ル ギー を利 用 した高 効率

エ ネル ギー供 給 シ ステム モデ ル

調査 ・WG開 催

・第1回 分解 軽 油 の利用 拡大 に伴

うA重 油 品質 の あ り方 に 関す る

調査委 員 会開 催

・メタ ノー ル 火力発 電所 の環 境 影

響 評価 実証 調 査 ・東 京電 力㈱横

須賀 発電所 メタ ノー ル 燃焼 ガ

スター ビ ン設備 視 察

・第1回 高 度 負荷 集 中制御 シ ステ

ム検 討委 員会 ・ロー ドマ ネ ジ メ

ン ト分科 会

・低 品位 炭 の低 温 乾留 につ い てW

G開 イ崔

・第1回 メ タ ノー ル 火力発 電所 の

環境影 響 評価 実 証調 査 ・ワー キ

ング グループ

・第1回 分解 軽 油 の利 川拡 大 に伴

うA重 汕 品質 の あ り方に 関す る

li周査 ・シ ステム 分科 会開催

・第3回 軽 水炉 技術 開 発の 方1「iJに

関す る調 査 委員 会開f{罠

・第31iil原r・炉 総合 数イleil解析 シ ス

テ ム実用 化調 査 委 員会開催

・第3回FBRF/Sプ ラ ン ト概

念1ゴ陶 鹸 討W/G開fll}

・第2回H本 にお け る原 ヂ力 発電

のマ ネー ジ メン トカルチ ャー に

関す る調 査 委員 会開 俳

・第3回FBRF/S要 素 技術 評

価検 討W/G開 催

・第2「LII中規季莫都 市に 才Sける未利

川エ ネ ル ギー を利川 した高効 率

エ ネル ギー供 給 シ ステ ムモ デ ル

調 査分科 会1用催

・第1回 高 度 負荷 集 中制御 シ ステ

ム検 討 委員 会 ・馴ll培ll会

・第6回21世 紀 の 技術 とエ ネル ギ
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10月21日(水)

23日(金)

26日(月)

27日(火)

29日(木)

30日(金)

11月2日(月)

4日(水)

5日(木)

9日(月)

10日(火)

1111(水)

13日(金)

16日(月)

17日(火)

一 委員会

・第2回 高効率 発 電技術 調 査委 員

会

・第!回 分解 軽油 の利 用拡 大 に伴

うA重 油 品質 のあ り方 に関 す る

調査 ・シ ステ ム分科 会WG開 催

・第1回 分解軽 油 の利 用拡 大 に伴

うA重 油 品質 のあ り方 に関 す る

調査 ・エ ン ジン分科 会 開催

・第1回 高効 率 発 電 技 術 調 査 ・

A-PFBC発 電 シ ステム 打合

せ

・第3回 エ ネル ギー環 境予 測検 討

委 員会 開催

・第1回 コー ルベ ッ ドメ タン利用

に 関す る技術 開 発課 題調 査委 員

会

・第2回 地 熱 技術 開発 用 高温 高圧

実験 装 置検討 委 員会

・第2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2回 地 層処 分研 究 会 開催

・第2回 実 用 発電 用 原子炉 廃 炉技

術調 査廃 棄物 再 利用 分科 会 開催

・第1回 天 然 ガ ス技術 に関 す る調

査委 員 会開催

・第2回FBR新 技術 フ ィー ジ ビ

リテ ィス タデ ィ調査 評価 検 討委

員会 開催

・第2回 実 用 発電 用原 子炉 廃炉 技

術 調査 委 貝会 開催

・第2回 自動 車 用CGTハ イ ブ

リッ ドシ ステム検 討委 貝会

・第2回 分解 軽 油 の利 用拡 大 に伴

うA重 油 品質 の あ り方 に関す る

調査 ・シ ステム 分科 会開 催

・第2回 廃棄 物 発 電 に係 る技術 検

討会

・第3回 原 子炉安 全 数値 解 析 高度

化委 員会 開催

・第1回 火力発 電 プ ラ ン トか らの

CO2回 収 シ ス テ ム に 関 す る調

査 委 員会

・第2回 中 規模 都 市 に お け る未

利用 エ ネル ギー を利 用 した 高効

率 エネ ル ギー 供給 システ ム モデ

ル調 査委 員会 開催

18日(水)・ 第1回 国際 ウェ イ ス ト ・フ ォー

ラム'93準 備委 員会 開催

20日(金)・ 第2回 分 解軽 油 の利用 拡大 に伴

うA重 油 品質 の あ り方 に関 す る

調査 ・シ ステム分 科会WG開 催

25日(水)・ 第1回HLW制 度 調査 検討 委 員

会 開催

・第4回 軽 水炉 技術 開発 の方 向 に

関す る調 査委 員会 開催

・第1回 天然 ガ ス技術 に関す る調

査 ・合 同WG開 催

・第2回 分 解軽 油 の利用 拡大 に伴

うA重 油 品質 の あ り方 に 関す る

調査 ・エ ン ジン分科会 開催

・第2回 分散 型新 発電 技術実 用 化

実証 研 究に 関す る調査 委員 会 ・

幹事 会

26日(木)・ 第7回21世 紀 の 技 術 とエ ネ ル

ギー 委 員会

27日(金)・ 第2回 メタ ノー ル火 力発電 所 の

環境 影響 評価 実証 調査 ・ワー キ

ン ググルー プ

12月1日(火)・ 第2回 高度 負荷 集 中制 御 システ

ム検 討委 員 会 ・ロー ドマ ネ ジ メ

ン ト分科 会

2日(水)・ 第2回 高度 負荷集 中制 御 システ

ム検 討委 員会 ・シ ステ ム分 科 会

10日(木)・ 第4回 原子炉 総合 数値 解析 シ ス

テム実用 化調 査委 員会 開催

11日(金)・ 第1回 都 市 エネ ル ギー セ ン ター

導 入に かか わ る調査 ・検討 ワー

キ ング グループ

14日(月)・ 第3回 中規模 都 市に おけ る未 利

用 エネ ル ギー を利用 した高効率

エ ネル ギー供 給 システ ムモ デル

調査 分科 会 開催

14日(月)～ ・第3回 高効率 発 電技術 調査 委

15日(火)員 会

16日(水)・ 第2回 火力 発電 プ ラ ン トか らの

CO2回 収 シス テ ム に 関 す る調

査委 員会

・第2回 レー ザー 濃縮新 技術 経 済

性 調査 委員 会開催

・第3回 地層処 分研 究 会 開催
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12月17日(木)・ 第2回 天 然ガ ス技術 に関す る調

22日(火)

24日(木)

25日(金)

◇ 人事異動

査委 員会(WG合 同会議)開 催

・第1回 電 力需要 対策 推進 可能 性

調査 委 員会

・第4回FBRF/Sプ ラン ト概

念評 価検 討W/G開 催

・第4回 原 子炉安 全数 値解 析 高度

化委 員会 開催

・第2回HLW制 度調査 検 討委 員

会 開催

・第8回21世 紀 の 技 術 とエ ネ ル

ギー 委 員会

・第3回 日本 に おけ る原子 力発 電

のマ ネ ー ジ メン トカル チ ャーに

関す る調査 委員 会 開催

010月1日 付

(採用)

佃 豊 副 主席 研 究員 ・プ ロジ ェ ク ト試験

研 究部 部長 に任 命

11月1日 付

(採用)

杉 本雄 二 主任 研 究員 に任 命

プ ロジェ ク ト試験研 究部 に配属

12月1日 付

(採用)

中丸寿 男 副 主席研 究 員 に任 命

プ ロジェ ク ト試験研 究部 に配属

◇ その他

新型原 子 力 プラ ン トの設 計 と安全 に関 す る国 際

会議(ANP'92)

日 時:平 成4年10月25日(日)～29日(木)

場 所:京 王 プ ラザ ホ テル

主 催:日 本 原子 力学 会

(事務 局 ㈲ エ ネ ル ギー 総 合工 学研 究所)

原 子 炉 サ ブチ ャン ネ ル解 析 に関 す る 国際 セ ミ

ナー(ISSCA'92)

日 時:平 成4年10月30日(金)

場 所:TISグ リー ンフ ォー ラム

主 催:㈱ エ ネル ギー 総合 工 学研 究所

◇ 海外出張

(1)村 野 徹 専 門役 は,ス トリパ計 画 国際 シン

ポ ジウム 出席 のため,10月!2日 か ら10月20日

の 間,ス ウェー デ ンに 出張 した。

(2)原 田義 也 主任研 究 員 は,軽 水 炉 の技術 開発

の 方向 に関 す る調査 の ため,!1月12日 か ら11

月23日 の間.ア メ リカ合衆 国 に出 張 した。

(3)樽 本 芳秀 主任研 究 員 は,次 世 代 エネ ル ギー

供 給 利用 シス テムの研 究 の ため,11月15日 か

ら11月27日 の問,イ ギ リス,ド イツ,フ ラン

スに 出張 した。

(4)黒 沢厚 志研 究 員 は,「第3回 国際 人 口知 能 学

会 」 参加 お よび人工知 能 シ ミュ レー シ ョン関

連動 向調 査 の ため,11月15日 か ら12月3日 の

問,ア メ リカ合 衆 国,ス イ スに出 張 した。

(5)楠 野 貞夫 副主 席研 究貝 は,BWRサ ブ チ ャ

ンネル解 析 手法 の高度 化研 究 の ため,11月16

日か ら11月27日 の問,イ ギ リス,ベ ル ギー,

ドイ ツ,フ ラ ンス に出張 した。

(6)大 塚益 比 古エ ネ ル ギー 技術 情報 セ ン ター 長

は,「APEC新 エ ネル ギー セ ミナ ー」参 加 の

ため,11月17日 か ら11月19日 の問,イ ン ドネ

シアに 出張 した。

(7)高 倉 毅 副 主 席 研 究 員 は,1992FUEL

CELLSEMINAR調 査 団事務 局 として,11

月28日 か ら12月6日 の問,ア メ リカ合衆 国に

出張 した。

(8)津 久 井 豊 主 管 研 究 員 は,FBR新 技 術

フ ィー ジビ リテ ィ調査 の ため11月29日 か ら12

月11日 の問,フ ラ ンス,イ ギ リスに出 張 した。

(9)敷 地 明主 管研 究 員 は,リ ス ク評 価 の調 査

の ため11月29日 か ら12月11日 の問,フ ラ ン ス,

イ ギ リスに 出張 した。

(10)松 沢忠 弘副 主席 研 究員 は,コ ー ルベ ッ ドメ

タン利用 に 関す る技術 開 発課題 調査 のた め,

11月30日 か ら12月11日 の 問,オ ー ス トラ リア

に 出張 した。

(II)福 井 康 博主 任研 究 員 は,高 度 負荷 集 中 制御

シ ステ ムに 関す る調査 研 究の ため,12月5日

か ら12月19日 の 問,カ ナ ダ,ア メ リカ合 衆 国

に 出張 した。

(吻 石 丸利 道副 主席 研究 員 は,エ ネル ギー 将 来

技術 ・新 規課 題 策定 調査 の ため,12月13日 か

ら12月24日 の問,イ ギ リス,ド イツ,オ ラン
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ダ,フ ラ ンスに 出張 した。

(13)原 田義 也主 任研 究 員は,IAEA国 際 会議

「新 型 原子 力 シ ステ ム シ ンポ ジ ウム'93」 ア

ジア地域 準備 会議 出席 の ため,12月14日 か ら

12月16日 の 問,韓 国 に出張 した。

編集後記

本号 は1月 号 とは いい なが ら,こ れが お手

も とに届 くころに は正 月気 分 はす でに消 えて

いて新 年 の ご挨 拶 とい うわ け には参 ります ま

いが,本 年 もまた 当研 究 所 を宜 し くお願 い 申

しあ げ ます 。

とこ ろで来 る4月 に は当研 究所 は創 立15周

年 を迎 える。 山本 寛理事 長 をは じめ所 員 お よ

び関係 者一 同,創 立時 の精神 に 立 ち帰 って頑

張 りたい とい って お り,そ の辺 の事情 につ い

ては,15周 年記 念特 集号 とな る次 号 を ご期 待

いた だ きたい。

さて,本 号 は,非 在 来 型天 然 ガス に関す る

特 集号 で あ り,昨 年 の7月 に開催 した 「第11

回エ ネル ギー総合 工 学 シ ンポ ジウムー 非在 来

型 天然 ガ ス資源 の展望 一 」 の記録 で あ る。

この'テー マ に関 して は 目下 エ ネル ギー 関係

者 の 多 くが 強 い関心 を寄せ つ つ あ って,お か

げ で シ ンポ ジウム は盛会 裡 に終 了す る こ とが

で きたの であ るが,さ らに シ ンポ ジウム の全

容 を資料 と して残 す よ う希 望 され る声 が 多

か っ た。 その要望 に応 え るべ く,本 号 をその

特集 号 と した次 第 であ る。

基調講 演 の石井 吉徳 氏(東 大)に は,21世

紀 に おけ る天然 ガ スの重要 性 につ いて極 め て

広 い視 野か らのお話 をいた だい た。

つ ぎに非 在来 型天 然 ガ スの研 究 開発動 向 に

つ い ての概 要紹 介の あ と,非 在来 型天 然 ガ ス

の うちの主 な3種 類 の ガ ス,つ ま り深 層天 然

ガス とメタ ンハ イ ドレー トとコー ルベ ッ ドメ

タ ンにつ いて三 人の 講師 か らそれ ぞれ お話 を

いた だい た。 お三方 に は,そ の後 に本号 の た

め に あ らため て執 筆 をお願 い した次 第 であ っ

て,重 ね てお礼 を申 しあげ る。

そ して最 後 にパ ネル討論 会 が もたれ たの で

あ るが,こ の部分 につ いては,編 集 の段 階 で,

全体 を読み 易 くす る趣 旨で若 干手 を加 え たこ

とをお こ とわ りしてお きた い。

天然 ガ スは二 酸化炭 素 の放 出割合 の 点で化

石 燃料 中 もっ とも優 れ た燃料 資源 で あ り,し

たが って今 後 その需要 量 は世 界的 に 目だ って

増加 す る もの と予 想 され る。 そ うなれ ば,こ

れ まで技術 的 あ るいは経 済的理 由 か らあ ま り

注 目され るこ との なか った非在 来型 天 然ガ ス

に熱 い視 線 が注 がれ るの も時 間の 問題 か も し

れ な い。(大 塚益 比 古記)
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