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1　はじめに
メタンハイドレート（以下、MH）はメタン分子が高圧・

低温下の条件で、水分子の籠の中に取り込まれた固体の結
晶である。この高圧・低温下の条件になる環境として陸域
では永久凍土地帯、海域では大陸縁辺部の堆積層（例え
ば、水深 1000 m 以下の海底面より200 ～ 300 m）等が
あり、このような条件下で固体として存在している。圧力を
下げたり（減圧）、温度を上げたりすると、メタンガスと水
に分解することから新たな天然ガス資源として期待されて
いる。これまでの調査・研究によって日本の近海にも多く
存在することが分かっている。この MH 資源開発のために
2001 年度に「メタンハイドレート資源開発研究コンソーシア
ム（MH21）」が組織され、研究開発が進められている [1]。

産総研メタンハイドレート研究センターは、この MH21

の中で生産手法の開発を担当し、有効な生産手法として減
圧法を提案している [2]。減圧法とは、地層中の原位置にお
いて水をくみ上げ圧力を下げることで MH をメタンガスと
水に分解させて、メタンガスを採収する方法であるが、こ
の減圧法を適用した場合には、図 1 に示すように MH 層
の分解に伴う変形や圧密が予想されている。例えば、MH
層からのガス生産に伴い地層が変形すると生産井と地層と
の間に局所的な変形がおこり流路形成やガス漏洩といった
生産障害を引き起こす可能性が考えられる。また、地層変
形によって、坑井等の構造物の安定性に影響を与え、長期
的に安全な生産を継続することが困難になることも考えら
れる。そのような観点から、安全かつ長期的に MH 層か
らのガス生産を行うためには、地層の変形挙動を予測でき
る数値シミュレータ等の評価技術を開発する必要がある。
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しかしながら「分解過程で MH 層の力学特性がどのように
変化していくのか？」とか「MH が力学的にどのような役割
をしているか？」といった数値シミュレータで扱うべき基本
的な特性が、プロジェクト開始時には分かっていなかった
ので、地層変形や圧密を評価することができなかった。そ
こで、これらを評価し、安全かつ長期的にガス生産を行う
ための技術として「地層特性評価技術」の開発を進めてい
る。この技術は、図 2 に示すように後述するMH 層からの
ガス生産技術の開発課題の 1テーマであり、メタンハイド
レート研究センターは本課題の管理主体として研究開発を
行っている。著者は、メタンハイドレート研究センター副研
究センター長（生産モデル開発チーム長を兼務）として、
この地層特性評価技術の開発に取り組んでいる。生産モ
デル開発チームは、研究員 3 名にテクニカルスタッフ等含
め計 14 名で構成されており、地層特性評価技術の技術開
発に取り組んでいる。著者はチームの全体調整や研究の
体系化等を行っている。この論文では、生産モデル開発チー
ムとして取り組んでいる課題等を中心にこれまでに進めて

きた地層特性評価技術の進捗等について論じたいと思う。

2　メタンハイドレート資源開発研究コンソーシアム
（MH21）の取り組み

MH21 では、2001 年度～ 2008 年度までの期間をフェー
ズ 1とし、東部南海トラフ海域の MH 層のメタンガス原始
資源量の算定や、減圧法による陸上産出試験の成功等、
多くの成果を挙げてきた。そして、2009 年 4 月より、「我
が国周辺海域での海洋産出試験の実施等の研究開発を通
して、MH 層のメタンガスがエネルギー資源となり得る可
能性をより高い信頼性で評価するとともに、MH 層の商業
的開発のための技術の整備に必要となる技術課題の抽出
を行う」ことを目的にフェーズ 2 が 2015 年度までの予定で
開始された。フェーズ 2 では、東大の増田昌敬准教授をプ
ロジェクトリーダーとして、フィールド開発技術グループ、生
産手法開発グループ、資源量評価グループ、推進グループ
等が MH21 内につくられ研究開発を進めている。2013 年
3 月には、東部南海トラフの第二渥美海丘エリアにおいて、
世界で最初の第 1 回海洋産出試験が実施された。この試
験は、①減圧法によりハイドレートからガスを生産できるこ
との実証とガスの生産性の確認、②減圧法を海底下の比
較的浅い深度に適用するための技術の確立等を目的に実
施され、減圧法によって 6 日間で約 120,000 m3 のガスが
生産された。また、貯留層評価等のための貴重なさまざま
なデータが取得された。第 1 回海洋産出試験で得られた
データを基に、MH 層内のさまざまな現象に関して各研究
グループ・チームが連携をとりながら詳細な検討をしている
ところである。

また、世界的にみると、米国、韓国、中国、インド等の
世界各国で研究が進んでいる。例えば、韓国では対馬海
盆におけるガスハイドレート掘削調査、米国ではメキシコ図 1　MH層の力学挙動

MH 層への減圧法適用によって、MH が分解して、圧密・地層変形
が生じると予想されている。

図 2　生産手法開発グループ
と生産モデル開発チームの関
係と研究課題
メタンハイドレート資源開発研究
コンソーシアム（MH21）にて、
メタンハイドレート研究センター

（MHRC）が生産手法開発グルー
プの管理主体として研究開発を
行っている。生産モデル開発チー
ムは MHRC 内の研究チームとし
て地層特性評価技術の開発を進
めている。
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湾の地震探査調査等の資源量に係る調査が行われている
が [3]、海洋産出試験の実施には至っていない。

さて、メタンハイドレート研究センターは生産手法開発グ
ループの管理主体として、減圧法を始めとするさまざまな
生産手法に関して研究開発を進めている [4]。フェーズ 1 で
は、減圧法、加熱法等の各種生産手法の検討を行い、エ
ネルギー効率で有効な手法として減圧法を提案することと
なった。フェーズ 2 では、この減圧法を適用し、さらにメ
タンガスを大量・安定的に生産する複合生産手法（併用法）
の開発、生産シミュレータ（MH21-HYDRES）の機能強
化と産出試験との検証、メタンガス生産における広域の地
層変形等の評価を実施している。具体的には、「生産手法
高度化技術」として、高い生産性と回収率を確保するため
の生産手法の開発を行うとともに、長期にわたり安定な生
産を行うため、出砂、スキン形成、細粒砂蓄積、圧密によ
る浸透性低下、MH 再生成による流動障害等の生産障害
因子の定量的解析と数式モデルの開発、生産障害対策技
術、抑制技術の開発を行っている。また、貯留層の不連続
性や不均質性をパラメータとして導入した貯留層モデルの開
発と室内試験等との検証を通じて、生産シミュレータの精
度を高め、実践的なシミュレータの開発を進める「生産性・
生産挙動評価技術」の研究を行っている。さらに MH 層
からのメタンガス生産に伴う地層変形・圧密挙動について
長期的な安全性を保証するための「地層特性評価技術」
の研究を行っている。

3　地層特性評価技術について
MH 層からのガス生産に伴い地層変形が予測されている

ことから、長期間にわたって開発対象域での安全・安心な
生産を保証する技術の開発が、社会的受容性からも重要
になっている。特に、図 3 に示すように開発対象域では、
MH 層内での変形挙動の他に、断層等の不連続性や地層
の不均質性が海底面沈下や地層変形等に与える影響を評
価することも必要である。また、開発初期から廃坑後に至
るまでの期間における地層の変形と強度の変遷についても
解析し、開発前との比較によって開発の長期的な影響を評
価することも必要になっている。さらに、減圧法適用時に
坑井壁面に大きな応力差が生じることから、この生産条件
が坑井壁に与える応力を解析し、生産期間中における坑井
の健全性について評価を行うことも重要である。これらの
問題を解決するために、生産手法開発グループでは「地層
特性評価技術」として①地層変形シミュレータの開発、②
坑井の健全性評価および③広域の地層変形評価の課題を
設定して、MH21 の枠組みを活用して民間企業や大学等と
連携しながら研究開発を進めている。

具体的には、①地層変形シミュレータの開発では、後述
する COTHMA の開発等を進めている。また、シミュレー
タで MH 層の変形や圧密挙動を取り扱えうことが可能にな
るように、MH 層のさまざまな力学パラメータの取得も行っ
ている。

②坑井の健全性評価では、地層変形シミュレータを基
に減圧法適用時の坑井周辺の地層変形や応力分布等を解
析・評価している。また、健全性評価に必要な坑井に係る
物性値の取得も実施している。

さらに、③広域の地層変形評価では、断層等の不連続
性や地層の不均質性が海底面沈下や地層変形等に与える
影響を解析する手法を調査・検討することや、シミュレー
タによる感度解析の実施を行っている。また、開発初期か
ら廃坑後に至るまでの期間における地層の変形と強度の変
遷について解析し、開発前との比較によって開発の長期的
な影響を評価することになっている。これらの課題は図 4
に示すようにお互いに関連しており、後述する「坑井の健
全性評価」や「広域の地層変形評価」の知見を合わせた「地
層変形シミュレータ」を開発し、最終的には MH 開発の
策定に必要なさまざまな情報を提供できるようにすることを
目標にしている。

このうち、メタンハイドレート研究センター生産モデル開
発チームでは、MH21の枠組みの中で、①地層変形シミュ
レータの開発として、コア試験等を通して力学パラメータの
取得を行いながら、地層変形シミュレータの高度化を図る
とともに、MH 開発に特有な大水深未固結堆積層の力学
特性の総合的な評価を行っている。また、②減圧法適用
に伴う坑井および坑井周辺の応力分布等を評価し坑井の
安定性等の評価を行っている。

以下では、地層特性評価技術の開発として現在、生産
モデル開発チームが取り組んでいる開発中の地層変形シ
ミュレータの概要や計算例、坑井の健全性評価の一環とし

図 3　MH開発における地層特性評価技術の開発
長期的に安全・安心な生産手法が確立するためには、地層特性に係
るさまざまな課題を解決していく必要がある。
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て実施している接触面特性に関する研究や MH21 の枠組
みの中で民間企業や大学等と連携して取り組んでいる広域
の地層変形評価の進捗等について詳細に示したいと思う。
3.1　地層変形シミュレータの開発

地層変形に関する数値解析は土木や建築分野等で開発
や利用が進められている。通常では現場のコアを用いて室
内実験等を行い、地層がどの程度の圧力で変形するかを
示す変形係数等のパラメータを取得し、これらのパラメー
タを用いて有限要素法（FEM）等で、地層内の応力分布
や変形量等を計算している [5]。しかし、MH 層からのガス
生産では、減圧法によって、元々固体として地層内にある
MH が分解して水とメタンガスになるため、これまで固体
として寄与していた MH がなくなることになり、地層内の
応力分布が変化する。さらに、分解に伴い発生した気体と
液体が地層内を流動することになる。また、MH は分解の
際は吸熱反応であるため、地層内での熱のやりとりも発生
することになる。そのため、一般的な地層変形と異なり、
MH を含む地層の変形係数や強度等の力学パラメータ、地
層内の気液の流れや MH 分解・生成に伴う温度変化等を
取り扱えるようなシミュレータ開発を進めないと MH 開発
に係る地層の変形挙動を解析することができなかった。そ
こで、地層変形に関する解析や数値シミュレータの作成経
験を有する西日本技術開発株式会社と共同で、地層変形用
の数値シミュレータに対して、浸透流解析、熱伝導解析、
MH 分解・生成に関する機能を順次追加して MH を含む
地層に関する数値シミュレータ開発を進めてきた [6][7]。後
述するMH の力学パラメータ等のシミュレータ上の取り扱い
や数値シミュレータの基本設計は生産モデル開発チームが

中心に実施し、現在は、応力、浸透流、熱伝導、MH 分
解・生成等を連成したFEMになっている。シミュレータは、
COTHMA（Coupled thermo-hydro-mechanical analysis 
with dissociation and formation of methane hydrate in 
deformation of multiphase porous media）と略称してい
る。近年は、COTHMAと同様な機能を有する変形シミュ
レータがいくつか提案されているが [8][9]、後述するように、
COTHMA は MH を含むコア試料の力学試験結果を基に
して開発を進めているため、MH を含む地層の変形挙動
を最も精度よく表現できるシミュレータになっている。以下
に開発・改良中の COTHMA の特徴的な機能を示す。
①気液固3相を連成解析。
②減圧、加熱およびこれらを併用した生産手法に対応。
③MHの分解・再生成を考慮。
④氷の生成・融解を考慮。

これまでは室内実験結果の再現を行い、シミュレータの
検証を進めてきた [10][11]。さらに、本シミュレータを用いて、
フィールドスケールでのさまざまな感度解析も実施している
[12]。図 5 は、フィールドスケールでのシミュレータの検証と
して実施した予察的な検討結果の一例を示す [13]。モデル
は坑井を中心軸とした二次元円筒座標系の軸対称モデル
で、坑井の右半分の領域を要素分割している。また、モ
デルでは MH 層とその上下に泥層を設けている。また、
MH 層であるがフィールドを参考に砂泥互層の簡便なモデ
ルを仮定している。具体的には砂泥互層の厚みを1 m 毎
に交互に設定している。さらに MH 層に達している坑井の
区間で減圧する条件で計算を行っている。減圧開始の 1日
後、10 日後および 100 日後の水圧、MH 飽和度、変形量

図 4　地層特性評価ツールの開発
現在、進めている坑井の健全性や広域の変形評価等
の成果を組み込みながら、ツール開発を進めていく。
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のコンター図を示す。水圧変化から分かるように減圧開始
後、減圧区間を中心に水圧の低下域が広がっている。減
圧法によって低圧域が広がっていき、その領域に対応する
ように MH を含む砂層に MH 分解域が広がっており、砂
層には MH 分解と圧密による変形の影響が表れている。
この MH 分解域が広がるに従い砂泥互層全体の変形も進
んでいる。特に変形は圧密と MH 分解に伴う影響が混在
しており、分解域以上に広域に影響が出ている。ただし、
計算では沈下は徐々に緩やかになっていき、坑井近傍での
沈下はある程度まで進行した後にほぼ安定した結果となっ
た。MH 分解の影響も含まれているために、変形量は地
層の圧密変形以上に大きくなったと考えられるが、MH が
分解しても砂層内の骨格構造がある程度保たれるために
変形が徐々に緩やかになっていったと推察される。現在
は、これまで実施してきた感度解析結果の知見や、第 1
回海洋産出試験地の情報を基にした数値モデルを構築し、
試験結果の検証を通して MH 生産時の地層変形挙動など
に関する解析・評価を進めている。

また、MH を含む地層の変形係数や強度（応力のピーク
値）等の力学パラメータは、これまでに計測されたことが
なく、また MH を含むコア試料の入手は困難であったの
で、力学パラメータを取得するために MH 専用の試験装置
開発や試料を準備する必要があった。そこで、MH21 の
枠組みを活用して大学や民間企業等と連携しながらMH を
含む模擬試料の作製方法を検討し、凍結した砂試料にガ
スを浸透させ所定の圧力と温度条件下で融解しながら作製
する方法を確立した。また、従来の土質力学等で用いられ
ていた三軸力学試験装置で模擬試料を扱えるように改造・
開発することに成功し、MH を対象とした室内での力学試
験が可能になった。さらに、MH21の研究開発の一環とし
て 2004 年 1 月下旬から 5 月中旬にかけて「東海沖～熊野
灘」にて基礎試錐が実施され、天然の MH コア試料を取
得することに成功した。この天然の MHコアや、模擬試料
を用いた力学試験の実施によって、MH を含むコアの変形
係数や強度等の値が得られるようになり、MH 飽和率（間
隙内に占める MH の体積比率）が大きいほど、変形係数

図 5　フィールドスケールでの感度解析結
果の一例
フィールドスケールでの簡易モデルを用いて、
減圧法適用時の地層変形に関して検討したコ
ンター図である。MH 層の分解や圧密による
変形の影響が示されている。
※変形に関しては、変化を分かりやすくするた
めに計算結果を 30 倍にして表示。
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や強度が大きくなる等の特性が明らかになった [14]-[18]。これ
らの結果を基に実験式を導出し、地層変形シミュレータに
組み込み、変形挙動の解析を可能にしている。

最近では、2012 年夏に海上産出試験実施場所にて圧力
コア（MH の分解を避けるために高い圧力を保持した状態
のコア）の取得にも成功している。これらのコアは産総研
北海道センターにて管理・保管されており、MH 層に係る
コアの詳細なデータ解析が進められている。さらに、MH
を含むコアのより正確な力学パラメータを取得するために、
高圧力を保持した状態で力学試験が実施できる「可視化
高圧三軸試験システム」（写真 1）を導入し、試験を実施し
ている [19]。本装置の特徴は、高い圧力を保持したまま採
取された天然コアの圧力を減ずることなく装置に搬送し、
ゴムスリーブを介して有効拘束圧を負荷し、圧縮試験がで
きることである。また、高圧下での三軸圧縮試験を可視化
できるようにアクリルで試料セル部を作製してある。この結
果、力学試験の過程でコアの局所的な変形を把握すること
も可能となり、地層に応力が付加された時のせん断面の肉
眼観測、局所変形やひずみの定量化等が可能になる。本
装置を用いることで地層変形シミュレータに用いる力学パラ
メータの精度向上に資することになる。
3.2　坑井の健全性評価

開発中の地層変形シミュレータを用いて坑井の健全性評
価を進めている。例えば、減圧度（坑底部の圧力を原位置
の圧力からどこまで減圧するか）の違いによって坑井周辺
の応力分布が異なることなどが明らかになってきているが
[20]、さらなる解析精度の向上を進めるために、現場に即し
た坑井モデルの設定が必要になっている。特に、坑井はケー
シング、セメントおよび地層の複合材料の組み合わせとなっ
ていることから、各材料同士の接触面強度を把握すること
が重要である。しかし、MH 層のような大水深・大深度の

条件下における坑井の接触面に関する研究報告はあまり多
くない。そこで、これらのパラメータを取得し、現場に則し
た坑井モデルを構築するための貫入試験を行っている。写
真 2 は、ケーシング－セメント間の接触面強度を取得する
ために準備した試料で、セメントで作製した中空の試料内
に鋼棒が入り、この鋼棒を押し抜く貫入試験を行うことで
材料間の接触面強度のデータ取得を行っている。これまで
に、ケーシング－地層間、ケーシング- セメント間、セメント
－地層間の接触面強度に関する実験を行い、例えば、ケー
シング－セメント間の接触面強度に関して、有効拘束圧等
をパラメータとした実験式の導出を行っている[21][22]。今後、
これらの実験式を用いた感度解析を進め、MH 開発に適
した坑井仕上げ法等を提案する計画である。

また、接触面では粒子破砕などによる局所的な変形も
生じるが、貫入試験ではこの局所的な影響まで詳細に把
握することは実験条件の設定や実験時間等の点から困難
である。そこで、数値解析による評価として、個別要素法
（Distinct Element Method; DEM）を用いた検討も行っ
ている。DEM は多数の粒子の運動を追跡していく手法な
ので、実験では計測困難なミクロな力学量を定量的に評価
できる。接触面における「粗さ」が強度にも関係すること
が分かっているので、坑井表面スケールの凹凸や砂粒子の
凹凸等さまざまなスケールの粗さを DEM で系統的に整理
することを試みている。DEM によってさまざまな力学的条
件下での接触面の特性を系統的に把握し、さらに貫入試
験結果の再現等の検証から得られた知見によって、接触
部の力学挙動の解明やモデリングを進めたいと考えている
[23]。
3.3　広域の地層変形評価

MH 実用化に向けた開発では、図 3 に示すように開発対
象地域の周辺において断層等の不連続面がある場合に、

写真 1　可視化高圧三軸試験システム
（a）装置全景、（b）装置の試料セル部、（c）試料の撮影状況、（d）画像解析の一例。装置全景からわかるように試料セル部にて
画像を複数方面から取得でき、その画像データを用いて、試料表面の変化を把握することができる [19]。

(a) 装置全景 (c) 試料の撮影状況(b) 装置の試料セル部 (d) 画像解析の一例
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断層が水みちとなり減圧を継続できなくなる等、長期的な
生産が継続できなくなることも考えられる。そこで、不連
続面の影響評価を検討している。また、資源開発では減
圧法を適用するために生産前、生産中、生産後に圧密等
の変形挙動が大きく変わる可能性がある。その観点から長
期的な地層特性についても検討することとした。広域の地
層変形評価では、大きくこの 2 つの研究を実施している。
まず、開発地域の選定手法を確立することを目的に、東部
南海トラフの海底地盤を参考に数値モデルを作成し、その
数値モデル上に仮想的に断層を設定して断層等の不連続性
や地層の不均質性の影響について検討している。具体的
には、断層のない数値モデルを基に減圧法を適用した場合
の地層変形挙動と、断層を設定した場合の変形挙動に関
して比較・検討することで断層等の不連続面が変形挙動に
与える影響を把握し、開発域を選定する際にどのような地
層条件が開発域として最適であるかの条件把握のための感
度解析を行っている。これまでに考慮してきた感度解析の
パラメータとしては坑井 - 断層間の距離、断層の傾斜角や
正断層および逆断層の場合等がある [24]。これまでの感度
解析の結果では、減圧法の適用による地層変形挙動が断
層を境に変わることが確認されている。今後、各パラメー
タの地層変形の影響を整理し、開発に適した場所を選定
する際の考え方を確立する予定である。

また、開発初期から廃坑後に至るまでの期間における地
層の変形と強度の変遷について解析し、開発前との比較に
よって開発の長期的な影響の評価を行っている。具体的に
は、MH 層およびその周辺地層の現地基礎試錐により得ら

れた粒度構成等のデータを基に作製した MH 模擬試料を
対象に生産前後の状態を想定した条件下での三軸試験を
実施している。減圧法適用時（生産中）や減圧終了後の水
圧の回復（生産後）では、地層内の流体圧が変動するため、
模擬試料内の間隙流体圧を変化させる試験を行い生産前後
の変形強度特性の把握を行っている [25]。今後は、試験結
果から得られた変形強度に関するモデル開発を進め、これ
らのモデルを地層変形シミュレータに組み込むことで、長期
の地層変形解析ができるように開発を進める予定である。

4　今後の研究開発について
2013 年 4 月 26 日に閣議決定された「海洋基本計画」に

おいて MH 開発は、「日本周辺海域に相当量の賦存が期
待される MH を将来のエネルギー資源として利用可能とす
るため、海洋産出試験の結果等を踏まえ、平成 30 年度を
目途に、商業化の実現に向けた技術の整備を行う。その
際、平成 30 年代後半に、民間企業が主導する商業化のた
めのプロジェクトが開始されるよう、国際情勢をにらみつ
つ、技術開発を進める」との記載がある。この「海洋基本
計画」に従い、現在「海洋エネルギー・鉱物資源開発計画」
の見直しが進められており、長期的に安定な生産技術の開
発を進めることが示されている。今後も地層特性評価技術
の開発を着実に進めていくことが必要になっている。

現在は 2013 年 3 月に実施された第 1 回海洋産出試験
地で得られたコア解析の結果等を用いて三次元モデルを構
築・更新し、海洋産出試験結果の検証を通して MH 生産
時の地層変形挙動などに関する解析・評価を進めており、

写真 2　ケーシング-セメント間の接触面強度計測用試料（図面を一部修正）[21]
坑井はケーシング、セメントおよび地層の複合材料の組み合わせなので、各材料の組み合わせに関する試料を準備して室内実験を行った。
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る。この装置を用いて、減圧法適用時の坑井近傍での変
形挙動に関する計測も検討中である。減圧法を適用した
際の変形挙動を計測し、実験の検証を通して地層変形シ
ミュレータの精度向上を図りたいと考えている。

この地層変形シミュレータに、3.2 や 3.3 にて述べたよう
な坑井周辺の評価や広域での地層変形評価等で確立され
る開発選定手法等の機能を組み合わせたシミュレータ開発
を進め、最終的には MH 層からのガス生産を行うための
開発地域選定、坑井仕上げ方法、海底設備設計等の評価
に資するツールの開発を進めていきたいと考えている。

5　おわりに
この論文では、「地層特性評価技術」として①地層変形

シミュレータの開発、②坑井の健全性評価および③広域の
地層変形評価の概要、成果や今後の開発方針等について
論じてきた。

MH 資源開発の実用化にむけて、今後、長期的に安定
な生産技術を提案することは重要であり、力学特性の評価
技術の視点は、その基盤技術になるものと考えられる。こ
れまでの研究を通して、研究対象とすべき天然 MHコアの
入手や、模擬試料の作製方法の確立や天然 MH コアを用
いた試験結果との比較等を経て、MH を含む地層の力学
特性の把握や MH の力学挙動を扱える数値シミュレータの
開発が進んできたのは大きな成果と考えている。

また、第 1 回海洋産出試験に関する結果検証は、MH21
の枠組みを基にした産学官の連携によって進められ、これ
らの研究活動の実施が MH 開発に関わる人材の育成にも
つながっている。さらに、この研究を通してさまざまな実
験装置の開発が進んでいる。さらなる MH を含む地層の
力学特性の把握を進め、数値シミュレータの精度向上等を
進め「地層特性評価技術」の現場への技術展開を進めて
いきたいと思う。
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査読者との議論
議論1　全体的な評価
コメント（立石 裕：産業技術総合研究所中部センター、矢野 雄策：産業
技術総合研究所）

この論文は、産総研メタンハイドレート研究センターで実施してい
る研究開発の中の、「地層特性評価技術」について開発技術体系を
俯瞰できる論文として仕上がっている。メタンハイドレート資源開発
の国家プロジェクトの運営主体である MH21 の中で、同センターが果
たしている役割を含めて、コア技術である地層変形シミュレータの開
発と、これを基にした坑井の健全性評価および広域の地層変形評価
が的確にまとめられており、シンセシオロジーの論文として適切であ
ると判断します。

議論2　MH開発の世界的な位置付け
質問（矢野 雄策）

この論文では我が国の MH 開発に係る技術開発について論じてい

ますが、新たな技術を開発しているという意味では世界に類のないも
のにチャレンジしていると思われます。読者は、世界の中でのこの技
術開発の位置付けも知りたいと感じると思います。背景として、世界
では MH 資源はどのような国のどのような領域に分布しており、各国
の技術開発の状況はどのようになっているのでしょうか。そして我が
国の MH に関する技術開発はどのような位置付けにあるのでしょう
か。また我が国では MH21 が開発までのロードマップを描いて進ん
でいるものと思いますが、世界では何らかの国際研究連携があるの
でしょうか。また世界的なロードマップはあるのでしょうか。

回答（天満 則夫）
MH 開発ですが、アメリカ、ロシア、カナダ、中国、インドなど各

国で新たな資源として注目されており調査が進んでいますが、現在世
界的には資源量を調べる調査が主になっており実際の生産技術の研
究はほとんど進んでいません。そこで、世界的な位置付けに関して、「ま
た、世界的にみると、米国、韓国、中国、インドなどの世界各国で
研究が進んでいる。例えば、韓国では対馬海盆におけるガスハイドレー
ト掘削調査、米国ではメキシコ湾の地震探査調査などの資源量に係
る調査が行われているが、海洋産出試験の実施には至っていない。」
との記載を追加しました。

議論3　既存の資源開発研究との関係
質問（矢野 雄策）

MH も坑井を用いて生産をする点では、在来型の石油や天然ガス
と同様であり、石油・天然ガス開発の高度な技術体系の上に MH 特
有の技術体系を付加しようとしているものと思います。全く白地から
の技術体系の構築と異なり、既存の大きな技術体系に新たな技術体
系を付加しようとする場合には、それを効率的・効果的に進める考え
方があるように思います。地層特性評価技術の開発についても、石
油や天然ガスにおいて、参考となるような先行研究があり、それを改
良することによって効果的に研究が進むということはあるのでしょう
か。それを実際に行っているのでしょうか。

回答（天満 則夫）
減圧法適用時の地盤沈下等の地層変形は、長期安定生産を検討

する上で重要と考えられます。このような沈下の課題に関しては、例
えば、水溶性天然ガス開発のような分野でこれまで検討されていま
す。MH 開発でも同様なことが生じると予想し、同様なアプローチと
して MH 層を含む地層の力学特性の把握や、数値シミュレーション
による評価ができるような研究開発を進めてきた経緯があります。例
えば、MH の力学特性を把握する際には、地層内に新たに MH が加
わったと捉え、土質力学で行われる試験方法を参考に研究を進めま
した。具体的には、MH 試料が圧力と温度の制御に関係するため、
この制御をしながら力学試験ができる方法を検討し、この論文の「3.1 
地層変形シミュレータの開発」に記載したように、凍結した砂試料に
ガスを浸透させて MH 模擬試料を作れるようにしています。この方
法が確立されるまでは具体的に物性値を求める方法はなく大きな成
果であったと思います。ただし、開発対象が海底下数百 m の未固結
の地層ということや、減圧法を適用する場合の大きな減圧度（第 1 回
海洋産出試験の場合には、約 7 MPa の減圧を行っています）など、
これまでの研究では扱っていない条件になっていることも分かってお
り、このような違いを意識して研究を進めている状況です。

議論4　海洋産出試験との関係
質問（立石 裕）

2013 年 3 月の海洋産出試験に関して、この研究は事前にどのよう
な貢献をしたのでしょうか？それともシミュレータが未完成で具体的
な予測には至らなかったのでしょうか？また、すでに 1 年近く経過し
ているので、結果とその解釈についてなんらかのリマークをすること
はできないのでしょうか？成果管理の要請があって出せないとすれば
やむをえませんが、フェーズ 2 が予定ではあと 2 年というタイミング



研究論文：メタンハイドレート開発に係る地層特性評価技術の開発（天満）

−237−Synthesiology　Vol.7 No.4（2014）

を考えると、論文としては、ちょっと竜頭蛇尾の印象があります。

回答（天満 則夫）
解析結果については、第 1 回海洋産出試験の坑井設計やモニタリ

ング井の設置等を検討する際の基礎データとして活用されました。た
だ、第 1 回海洋産出試験のデータについては、色 と々検証を進めてお
り、この論文にも記載していますが、現在もデータの検証のための室
内実験や数値モデルの構築・解析を実施中です。そのため、現状に
ついての報告とさせていただきました。

議論5　シミュレータ開発の意義
コメント（立石 裕）

シミュレータの開発が研究の柱であることは分かるのですが、シ
ミュレータの役割や意義が明示的に説明されていないので、意地悪

い言い方をすれば、シミュレータの開発が自己目的化しているような
印象を受けます。論文の初めの方で、なぜシミュレータの開発が必
要なのかを説明したほうがよいと思います。担当者にとっては自明の
ことかもしれませんが、一般読者にとっては必ずしも明確ではありま
せん。

回答（天満 則夫）
地層変形シミュレータの開発の意義を明確にするために、「1. はじ

めに」にての「・・・・その様な観点から、安全かつ長期的に MH
層からのガス生産を行うためには、・・・」以降に「地層の変形挙動
を予測できる数値シミュレータなどの評価技術を開発する必要があ
る。」と追記するとともに、関連して「数値シミュレータで扱うべき基
本的な物性が、プロジェクト開始時には分かっていなかったので、地
層変形や圧密を評価することができなかった。」と追記しました。


