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1.　は じ め に

メタンハイドレートは，資源小国の日本において貴重な

国産エネルギーとして期待されている。その研究動向には

高い関心が寄せられており，やりがいはあるが難易度の高

いプロジェクトである。

2001年 7月に発表された「我が国におけるメタンハイ
ドレート開発計画」を実現するため，翌 2002年 3月に「メ
タンハイドレート資源開発研究コンソーシアム（通称：

MH21）」が設立され，メタンハイドレートの研究開発が
本格的にスタートした。現時点では，在来型資源と比較し

て実フィールドにおける生産データが極めて少なく，国主

導による研究段階にあるが，民間企業が主導する商業化の

実現に向けて，中長期的なスパンで取り組む必要がある。

メタンハイドレート層からのガス生産については，さま

ざまな手法が提案されているが，現在のところ，減圧法に

優る生産手法は提唱されていないのが現状である（栗原 , 
2014）。本稿では主に生産挙動と予測の観点から，これま
での陸上および海洋におけるガス生産試験の主要な成果を

振り返りたい。また，生産に伴い貯留層内部で生じると考

えられる現象とその評価技術（モニタリングやレザバーシ

ミュレーションなど）の現状を紹介し，最後に我々が抱え

る課題について述べたい。

2.　これまでの主なガス生産試験

表 1は，これまでの主なガス生産試験をまとめたもので
ある。以下に概要を述べる。

2.1 陸上産出試験
第 1回陸上産出試験（2002年）は，カナダ北西準州の
マッケンジーデルタ地域マリックサイトにおいて，温水

循環法によって 5日間で約 470 m3のガスを生産すること

に成功した（Dallimore and Collett, 2005；Hancock et al., 
2005a）。また，圧力検層ツールMDT（Modular Formation 
Dynamics Tester：Schlumberger社登録商標）による減圧
過程の観察を行い，ガスの発生を確認した（Hancock et 

al., 2005b）。この圧力解析の結果などから，メタンハイド
レート層に一定の浸透率があることが確認され，減圧法の
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適用可能性が示唆された（MH21, 2008）。
第 2回陸上産出試験（2007, 2008年）は，同サイトにて
減圧法を主体に実施された。2007年（第 1冬）は，12.5
時間で累計約 830 m3のガスを生産したが，出砂のため，

試験を中断せざるを得なかった。2008年（第 2冬）は，
前年の教訓から第 1冬と同じ仕上げ区間にサンドスクリー
ンが設置された。坑井の圧力は最終的に 4 MPaまで減圧
され，6日間にわたって，日産 2,000～ 4,000 m3，累計約

13,000 m3のガスを生産することに成功した（Yamamoto 
and Dallimore, 2008；Kurihara et al., 2012）。ここまでの詳
しい成果については，山本と佐伯（2009）を参照されたい。

Iġnik Sikumiプロジェクト（2012年）は，米国アラス
カ州ノーススロープで実施された CO2置換法（CO2と N2

の混合ガスをメタンハイドレート層に圧入し，メタンを

含む生産流体をフローバックさせる）の実証試験であっ

た（Farrell et al., 2010；JOGMEC, 2012；Schoderbek et al., 
2012；Anderson et al., 2014；Boswell et al., 2017）。また，
CO2置換法によるガス生産が確認された後，減圧法による

生産が実施された。両方の生産手法によって，延べ 30日
間で約 24,000 m3のガスを生産した。特に，減圧法による

生産（試験後半）では，坑底圧を最終的に 2 MPaまで下げ，
連続 19日間の生産を達成している。

2.2 海洋産出試験
第 1回および第 2回陸上産出試験の試験結果を踏まえ，
第 1回海洋産出試験（2013年）が渥美半島から志摩半島
の沖合（第二渥美海丘）で実施され，減圧法により 6日間

で累計約 119,000 m3のガスを連続生産した（Konno et al., 
2017）。
第 2回海洋産出試験（2017年）では生産井 2坑で，
それぞれ 12日間（累計約 40,850 m3），24日間（累計約
222,600 m3）の連続生産を達成している（JOGMEC, 2017；
山本，2017）。出砂対策としては一定の成果が得られたも
のの，安定的な生産という点においては依然課題を残す結

果となった。

図 1は，前述の 5つのガス生産試験におけるガス，水そ
れぞれの産出指数およびガス水比を簡易的に比較したもの

である。なお，メタンハイドレートの場合，ある温度に対

する相平衡圧より地層内の圧力が下がった後に，メタンハ

イドレートの分解に起因するガスが生産され始める点には

注意されたい。いずれの生産試験も後述の貯留層応答の評

価に十分な長さの生産期間だったとは言いがたく，メタン

ハイドレート層からのガス生産挙動に関して結論付けるこ

とは難しい。しかし，Iġnik Sikumiプロジェクト（2012年）
のガス産出指数に若干の増加傾向が認められる他は，シ

ミュレーションでの予測とは異なり，ガス生産レートの増

加傾向は見いだせていないのが現状である。

また，第 1回海洋産出試験（2013年）では，ガス水比
が約 100（これはメタンハイドレート分解起源の水と地層
水を同じ割合で生産していることを意味する）であったの

に対し，第 2回海洋産出試験（2017年）のガス水比は，
第 1回海洋産出試験の半分以下であり，ハイドレート飽和
率が低い，つまり水飽和率が高い層において主にドローダ

表 1　これまでの主なガス生産試験

第 1回陸上産出試験
Mallik （2002）

第 2回陸上産出試験
Mallik （2007/2008）

アラスカ陸上試験＊

Iġnik Sikumi （2012）
第 1回海洋産出試験

Nankai （2013）
第 2回海洋産出試験

Nankai （2017）

場　　所

カナダ北西準州

マッケンジーデルタ地域

マリックサイト

米国アラスカ州

ノーススロープ

東部南海トラフ海域

第二渥美海丘

時　　期 2002年 2007/2008年 2012年 2013年 2017年

参  加  国
日本，カナダ，米国，

ドイツ，インド
日本，カナダ 米国，日本 日本 日本

生産手法 温水循環法 減圧法 CO2置換法， 減圧法 減圧法 減圧法

ガス累計

生  産  量
約 470 Sm3

（5日間）

約 830 Sm3

（12.5時間）
約 13,000 Sm3

（6日間）

約 24,000 Sm3

（30日間）
P井 : 約 119,000 Sm3

（6日間）

P3井 : 約 40,850 Sm3

（12日間）
P2井 : 約 222,600 Sm3

（24日間）

結　　果

・ 世界で初めて意図的
に MH層からガスを
生産
・ 簡易的な減圧法試験
で MH層の浸透性を
確認し，減圧法の有
効性を認識

・ 減圧法を適用したガス 
生産に成功（世界初）

・ メタンと CO2の置換を
確認

・ 減圧法による連続生産 
に成功（海洋では世界
初）

・ 第 1回海洋産出試験
を上回る生産期間

課　　題
・ 生産の継続
・ エネルギー効率 ・ 長期試験の必要性 ・ 置換効率 ・ 生産障害の克服 ・ 長期生産挙動の把握

・ 生産量の向上
＊アラスカ陸上試験（2012年）は，DOE/NETLと ConocoPhillips社のプログラムに JOGMECが参加
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ウンが発生して生産しており，メタンハイドレート層に減

圧が効率良く伝わっていないことを示唆する結果と言える。

3.　貯留層応答評価

3.1. 貯留層初期物性と生産に伴う物性変化
第二渥美海丘においては，第 1回海洋産出試験の事前掘

削（2012年）における物理検層およびコアデータと地震
探査データを解析することにより，タービダイトの貯留層

特性に関する貴重な情報・知見が得られている（藤井ほか，

2016）。また，第 2回海洋産出試験の事前掘削（2016年）
では，それ以前に掘削された坑井も含めた坑井対比の結果，

比較的良好な水平方向の連続性を有する砂層であっても，

ハイドレートの胚胎は不均質である場合があることが確認

された（Tamaki et al., 2017）。地層の不均質性は生産挙動
にも影響を与える可能性があり，完全なる把握は難しいも

のの，地震探査，物理検層，コアデータを統合化して貯留

層性状を把握することでその影響を評価できる。ここで得

た知見は，今後の有望な濃集帯の探査へのフィードバック

としても期待できる。

減圧法によるメタンハイドレート層からのガス生産は，

メタンハイドレートの分解反応，流動，伝熱のうち，最 
も速度の遅い現象に律速される。今野ほか（2009）は，メ
タンハイドレートの模擬コアを用いた減圧実験の結果か

ら，実フィールドでは，流動および伝熱が律速因子になる

ことに言及し，今後の課題は，実フィールドスケールで減

圧法を適用した場合のガス生産律速因子の評価であるとし

ている。

図 2は，減圧法の適用時における貯留層性状の変化を概
念的に示したものである。メタンハイドレート層の初期有

効浸透率（ハイドレート存在下における浸透率）や絶対浸

図 1　これまでのガス生産試験の生産挙動
（上段：ガス産出指数，中段：水産出指数，下段：ガス水比）
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透率は，生産性に大きな影響を与える重要な物性値である。

メタンハイドレートの分解に伴い，初期有効浸透率が絶対

浸透率に向かって回復していくと考えられるが，その回復

過程では有効応力の増加に伴い，堆積物が元々有していた

浸透率にではなく，圧密の影響によって低下した絶対浸透

率に向かって変化することも考えられる。

第 1回海洋産出試験の事前掘削（2012年）では地層圧
力測定（XPT：Xpress Pressure Tool：Schlumberger社登録
商標）および圧力コアの分析から 1～ 100 mdの測定値が
得られ（Fujii et al., 2015；Konno et al., 2015），核磁気共鳴
検層から推定された値（0.01～ 1 md）よりも数オーダー
大きいことが示唆された（藤井ほか，2016）。
原位置の圧力保持機構を備えた特殊コアリングツールに

よって回収された圧力コア（Yoneda et al., 2017；山本ほか , 
2018）に関する研究開発は，日本がリードして進めてきた
メタンハイドレート研究の中でも特に重要な成果の 1つで
あると言える。第 2回海洋産出試験の翌年（2018年），追
加データ取得作業として新たに調査井 2坑を掘削し，地下
の圧力を保持した状態のコアを取得しており，現在も国立

研究開発法人産業技術総合研究所を中心として分析が進め

られている。特に，貯留層の流動や熱に関する物性データ

が増えることは，貯留層の初期性状の把握と生産挙動予測

精度の向上に寄与すると期待される。

3.2 圧力温度のモニタリング
生産井に減圧が施されることにより，坑井周りの地層の

圧力が減少し，メタンハイドレートの分解が誘起される。

この時，メタンハイドレートの分解に伴い，地層温度が低

下することが予測される。生産井とモニタリング井で圧力

および温度を観測することは，原位置でのメタンハイド

レートの空間的・時間的な分解状況の把握に非常に有効な

手段の 1つである。
第 1回海洋産出試験では温度のみのモニタリングであっ
たが，メタンハイドレート分解区間の推定や分解挙動な

どに関する多くの知見が得られている（Yamamoto et al., 
2017）。第 2回海洋産出試験では，温度に加えて圧力のモ
ニタリングにも成功し，試験結果を解釈するにあたり，大

きな進展であったと言える。

モニタリングシステムの一例として，第 2回海洋産出試
験の坑井概念図を示す（図 3）。モニタリング井における
温度測定には，光ファイバセンサを用いる DTS（Distributed 
Temperature Sensing）と白金測温抵抗体を用いる RTD 
（Resistance Temperature Detector）を併用した。DTSは坑
底から坑口までの区間に設置され，RTDは複数個のセン
サがメタンハイドレート層を集中的にカバーするように設

置された。また，圧力計は，メタンハイドレート層の上部

と下部に 1か所ずつ設置された。温度，圧力ともに，モニ
タリング装置の設置から廃坑までの約 2年にわたる長期計
測を実施した。現在，取得したモニタリングデータを含め

た生産試験データを活用し，メタンハイドレートの分解範

囲のみでなく，地層の流動や熱に関する物性の推定を試み

ているところである。

3.3 レザバーシミュレーション
シミュレーションで全てが解決するわけではないが，現

象の理解や経済性評価の手段として，シミュレーションに

頼るところは大きい。メタンハイドレート層からのガス生

産挙動予測には，熱 –流動 – 力学 – 化学（Thermo-Hydro-
Mechanical-Chemical：THMC）の要素が相互に関連する複
雑な現象のモデリングが必要となる。前述のとおり，現状

では，シミュレーションによる予測と現実に乖離がある。

この原因が貯留層モデルと実際の貯留層のギャップにある

図 2　減圧法の適用時における貯留層性状の変化（Collett，2018に基づき，筆者作成）
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のか，またシミュレータの物理モデルが不十分なのか，い

まだ明らかになっていない点が多々ある。貯留層モデル，

物理モデルの双方に不確実性があり，これらを同時に解決

することが難しいことは言うまでもないが，なるべく複雑

でない地質条件下での実際の長期生産データとの比較・検

証が望まれる。

また，レザバーシミュレータの開発に関わる取り組み

として，国際シミュレータ比較プロジェクトを紹介して

おきたい。米国エネルギー省国立エネルギー技術研究所

（National Energy Technology Laboratory：NETL）と米国地
質調査所（United States Geological Survey：USGS）が主導
して，メタンハイドレートの生産シミュレータ比較のため

の国際共同プロジェクトが開始された。このプロジェクト

は，世界のシミュレータが同一の問題を解いて，相互の計

算結果を比較・検討することで，メタンハイドレートの分

解・生産を対象としたシミュレーションに関する知見を共

有するとともに，シミュレータに対する信頼性の向上を目

的としている（Anderson et al., 2007；Wilder et al., 2008；
栗原ほか，2009；Anderson et al., 2011）。ここでは，単純
な一次元のモデルから，アラスカにおけるメタンハイド

レート貯留層を想定した実際的なフィールドスケールでの

挙動予測まで，段階的に難易度が増していく問題構成で

あった。

2017年 11月からは，第 1回と同様，NETLと USGS
の主導の下，第 2回国際シミュレータ比較プロジェクト
（White et al., 2017）が本格的に始動しており，現在も活発
な議論が続けられているところである。第 1回目は，熱 –

流動 – 化学（Thermo-Hydro-Chemical：THC）の連成解析
がメインであったのに対し，第 2回目はそれにジオメカニ
クスの要素を加えた熱 –流動 –力学 –化学（Thermo-Hydro-
Mechanical-Chemical：THMC）の連成シミュレータでの比
較である。計算負荷の高いシミュレーションであり，複雑

な貯留層モデルへ適用は難しいかも知れないが，地層の圧

密や変形が生産挙動に与える影響を把握するツールとして

は有効であるだろう。

3.4 今後のフィールド試験に向けて
2018年 12月には，米国アラスカ州ノーススロープに位
置する将来の長期生産試験の候補地にて，層序試錐井 1坑
を掘削し，2枚の砂層にてメタンハイドレートの胚胎を確
認した（JOGMEC, 2018；JOGMEC, 2019）。同試験候補地は，
第 1回および第 2回海洋産出試験が実施された第二渥美海
丘と比較すれば，比較的単純な構造の貯留層であると言え，

（地層温度や熱の供給の面では海洋より不利かも知れない

が）長期の生産データを取得することで，より純粋なメ 
タンハイドレート層特有の貯留層応答の把握が期待される。

4.　今後の課題と展望

本稿では，減圧法を中心に，メタンハイドレート層から

のガス生産に伴い貯留層内部で生じると考えられる現象と

その評価技術の現状について紹介してきた。ただし，現象

の理解と再現をするための研究開発のみを進めても，経済

性に見合うだけの生産レートの飛躍的な向上は期待できな

い。したがって，サイエンス的な視点だけではなく，エン

ジニアリング的な視点を持って進めていくことも必要であ

図 3　第 2回海洋産出試験における生産井およびモニタリング井の概要
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る。特に，期待する安定的な生産レートはいまだ得られて

おらず，その阻害要因の抽出とその対策の準備は必須であ

る。また，減圧法の効果を促す，あるいは減圧後に適用す

る手法の開発も並行して検討し続ける必要がある。

最後に，コンソーシアムの中だけではなく，民間企業や

その他研究機関の知見を広く取り込むことができる仕組み

も必要である。本稿でメタンハイドレートに関心を持って

頂き，今後も多くの知恵が集まれば幸いである。
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