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LNG輸入量推移（1-12月期）
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 世界の消費は10年間で1.3倍、アジア、
中東では2倍

 3.11以降、日本の消費が加速化
 LNG輸入量、輸入総額とも過去最高
 LNG輸入価格は、北米価格の4倍以上
 2011LNG輸入総額は5.4兆円と2011貿

易収支（△1.6兆円）上の影響も大きい
 2012は1200億m3、6兆円とさらに増加
 天然ガスの長期安定供給と低価格化へ

の取り組みが喫緊の課題 0
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ドイツ37.9￠/m3

原油
（2012BP世界エネルギー統計）

天然ガス需給に係る現状
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天然ガスは、
硫黄分が入っていない → 燃やしても硫黄酸化物（SOx）が出ない
燃焼をコントロールしやすい。→ 窒素酸化物（NOx）が少ない

→ 発電効率が高い
水素分が多い → 発熱量あたりの炭酸ガス（CO2）排出量が少ない

■発熱量当たりのCO2排出量
●石炭：23650t-C/PJ（100%）
●原油：18660t-C/PJ（79%）
●天然ガス：13470t-C/PJ（57%）

低炭素化社会への対応

エネルギー利用
システムの変革

●分散型エネルギー
●水素化社会・・・・・
●新しい輸送用燃料

高齢化社会
電気を使う社会システム

●電力需要の増大
●電力化率の増加
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メタンハイドレート資源の分布

世界では、永久凍土地帯、大陸縁辺部の海域、深い湖底に賦存
日本周辺海域でも多くの濃集帯が認められている。（約12万km2）
静岡県沖から和歌山県沖に至る東部南海トラフには、1兆1400億

m3の原始資源量があると評価されている。（わが国の天然ガス年
間消費量の約11年分）

世界のメタンハイドレート分布域 日本周辺海域のメタンハイドレート分布
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メタンハイドレート資源開発の持つ意味

●わが国のEEZ内に賦存している事実が重要
① 長期安定供給の確保
② 自給率の向上
③ 地政学的な優位性の確保
④ LNG契約の低価格化
⑤ 貿易収支の改善
⑥ 技術外交、排出権取引等

メタンハイドレート資源からの天然ガス生産への期待

副次的には、現場を持つことによって海洋技術が発展
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メタンハイドレートとは

見た目は、氷

水の分子からなる結晶

水分子からできたカゴの中にメタンが
入っている

氷とは、大きく性質が異なる

低温・高圧で安定

0℃では26気圧以上、1気圧では
-80℃以下

自然界でも発見されている。

常温・常圧では、分解してメタンを放
出し、火をつけると燃える。
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カナダ
日本と共同で陸上産出試験を実施

米国
 2000 プロジェクト開始
 2007 アラスカNorth Slopeで圧力

応答試験
 2008 GOM砂質層で190 兆m3の

原始資源量を確認
 2008 日本とSOI締結
 2012 Conoco・PhillipsがJOGMEC

と共同して、アラスカにおいてN2・
CO2圧入試験

海外の研究動向

ロシア
凍土地域のMHについて研究実績

韓国
竹島と半島間に腑存
 2004-2014のプロジェクト研究計画
 2005 GHDO設立(KNOC, KIGAM)
 2006, 2008 3D探査
 2007, 2010 掘削調査(米加と協力)
砂質堆積層を対象に調査が進行
当初、2015に商業生産を目標

インド
2000 DGH設立
2008-2009 掘削調査(21サイト、
2800mコア採取)、多くは塊状MH
2013-2014 再掘削計画およびラ
ボ設立予定

中国
 2006 調査開始(西沙・南沙諸

島)
 2007 掘削調査(海底下200m

近辺にMH確認)
 2008 2009 チベット高原を掘

削・ハイドレート回収、 約33兆
m3の資源量を解析
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メタンハイドレート資源開発の歴史

1992： 工業技術院がメタンハイドレートの基礎的研究を開始

エネルギー総合工学研究所が調査研究を開始

1994 工技院ニューサンシャイン計画総合研究・官民連帯研究開始

1995: 通商産業省が「第8次国内石油及び可燃性天然ガス資源開発5カ年計画
」を開始。石油公団が特別研究「メタンハイドレート開発技術」を実施。

1996：基礎物理探査「南海トラフ」

1999：基礎試錐「南海トラフ」

2002：陸上産出試験実施（温水循環法）

2000： 「メタンハイドレート開発検討委員会」にて計画策定・答申

2001： 経済産業省「我が国におけるメタンハイドレート開発計画」を発表

「メタンハイドレート資源開発研究コンソーシアム」を設立

2002： 経済産業省「メタンハイドレート開発促進事業」開始

2004:基礎試錐「東海沖～熊野灘」

2008:陸上産出試験により減圧法を実証

2009： METI「メタンハイドレート開発促進事業」フェーズ2開始

2013： 第1回海洋産出試験により減圧法を実証
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経済産業省「メタンハイドレート資源開発計画」
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BSR（Bottom Simulating Reflector）

基礎試錐「南海トラフ」

JOGMECより提供

BSR

地震探査において、海底面と平行した強い反射が得られることがある。
これは、MH層の最下面とその下のガス飽和した水層の境界を示している。
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ターゲットは孔
隙にMHがある
海底下の
砂質堆積層

海域のメタンハイドレートの態様
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メタンハイドレート天然コア試料（東部南海トラフ）

孔隙率：40％、MH飽和率：60%
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砂層中のメタンハイドレートを開発する主な理由

1. 資源量評価の観点

 既存技術である地震探査手法が適用可能

 油ガス田の資源量評価手法が適用可能

 貯留層の連続性が確保

2. 生産技術開発の観点

 浸透性が期待できるため在来の油ガス田開発技術が適用可能

 成熟した在来の貯留層解析技術、生産性評価技術が応用可能

 既存の大水深開発技術・システムが適用可能

 全く新たな材料開発、機器開発を待つ必要がない

3. 環境影響の観点

 砂層の骨格構造が保たれているため海底地盤が沈下しにくい

 海底下に存在し、水圏、気圏と直接接していない

 商業化のためには、安定生産可能な枯れた技術が必要
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① 極域の砂質層にあり、且つインフラ整備済みの地域
にあるMH資源（数10Tcf）

② 極域の砂質層にあるが、インフラから離れたMH資源
（数100Tcf）

③ 深海の砂質層にあるMH資源（数1000Tcf）

④ 砂質層ではないが浸透性の期待できる海洋MH資
源（不明）

⑤ 塊状で海底面にあるMH（不明）

⑥ 浸透性が期待できない海洋MH資源（10万Tcf）

資源の態様で、開発優先順位を分類

米国のメタンハイドレート資源ピラミッド
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固結した砂岩
中に高圧のガ
スとして存在

掘削すると
容易に自噴

掘削では自噴しない

MH資源開発用の新たな
生産手法の開発が必要

MH層

1000m

2-300m

BSR

メタンハイドレート資源開発の特徴

在来型
天然ガス資源 在来型にはない主な特徴

1. 大水深であるが海底から浅いとこ
ろに存在、開発事例がない。

2. 在来型油ガス田とは異なり、堆積
層は固結していない（サラサラの
砂）

3. メタンハイドレートが分解するにつ
れて、ガスの流れやすさ、熱の伝
わり方、強度など地層の性質が
大きく変わる。

4. メタンハイドレートが分解すると地
層の温度が低下し、生産量が下
がる。
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生産手法の開発手順

1. 貯留層特性の解明

開発対象の性質を知る

2. 分解挙動の解明

刺激に対する
応答を知る

4. 分解挙動の検証

予測を実験で確認する
生産性・生産挙動評価
工業技術としての見通し

3. シミュレータの開発

性質の変化や振る舞い
を一般化して解析する

ツールを開発する

生産手法の開発

フ
ィ
｜
ル
ド
で
の
試
験

精度の向上、新たな開発課題
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生産手法開発での実施課題と現状

1. 貯留層特性の解明
 開発対象の性質を知る。
 このため、MH層原位置条件下での

物性・力学特性解析技術を開発

2. 分解挙動の解明
 刺激に対する応答を知る
 このため、実験的・数値解析的に

流動や特性変化の数値式を開発

4. 生産手法の評価
 生産性・生産挙動を解析的に評価
 生産性・生産挙動を実験的に検証
 経済性・熱収支などを評価

3. シミュレータの開発
 生産性・生産挙動、地盤特性等を

一般化して解析するツールの開発

 物性計測・解析基盤を確立
 天然コアによる評価を実施
 三次元貯留層モデル構築

 分解挙動計測基盤を確立
 分解モデル、生産障害モデ

ル等のサブルーチンを開発

 MH21-HYDRESおよび
COTHMAを開発

 フィールド試験により検証

 減圧法を開発
 大型室内試験装置を開発
 貯留層特性に適した生産手

法を提示
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 コア層分析（孔隙率、MH飽和率、鉱
物組成、粒径分布、密度、ガス組成、
断層撮影等）

 熱特性（熱伝導率、比熱、分解熱）
 力学特性（圧縮強度、剪断強度、弾

性係数、圧密度、毛管圧）
 弾性波特性・比抵抗
 絶対浸透率・有効浸透率
 結晶型、孔隙観測、孔隙内MH産状
 分解試験による生産性解析

基礎試錐「東海沖～熊野灘」

 平成16年に東部南海トラフ海域の掘削航海を行い、メタンハイドレート層からの基礎試錐
コア（天然コア）を取得。

 原位置条件におけるコア試験によって、物性（貯留層特性）や分解特性を解析。
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コア試験解析・評価用設備群（原位置条件での試験が可能）

貯留層特性解析

分解・流動特性解析

基盤施設・設備

高圧防爆低温室 再現コア作製装置

孔隙構造解析装置孔隙内観測評価装置 熱伝導率解析装置

分解過程追跡装置

力学・浸透率試験器

管内流動・MH再生成解析装置

砂層浸透率測定装置

通電加熱法開発装置

防爆キャビネット

分解特性解析装置

MH層貫入試験機 断層面特性解析装置 孔隙径分布解析装置

出砂挙動解析装置

大型室内産出試験装置

細粒砂移流蓄積評価装置

高圧コア冷凍装置

占有率解析装置
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メタンハイドレート層物性の大きな特徴の例

 メタンハイドレートがあるのとないのとでは貯留層特性（物性）が大きく異なる。
 メタンハイドレート飽和率（砂層の間隙を占めるメタンハイドレートの比率）によっ

て浸透率（圧力の伝わり方や生産したガスの流れやすさ）は3桁以上も変わる。
 力学特性もメタンハイドレート飽和率によって変わり、飽和率が増すほど強度は

高い。逆を言えば、分解すると砂の強度に戻る。
 その他、熱伝導率などもメタンハイドレート飽和率によって大きく変わる。

弾性率のMH飽和率依存性MH飽和率と有効浸透率の関係
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東部南海トラフ産出試験域の3D貯留層モデル

MH層
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 メタンハイドレートの
安定条件を分解条
件に変化させる。

基本的な3手法

①温度を上げる

②圧力を下げる

③生成・解離平衡条
件自体を 低温高圧
側にシフトさせる

④その他の新たな手
法

メタンハイドレートを分解する手法

加熱法

減圧法

メタンハイドレートの
安定領域

メタンハイドレートの
分解領域
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減圧法

ポンプで坑内の水を汲み出す等によ
り坑底圧を下げ、穿孔を通じMH層の
圧力をMH分解領域まで低下する手
法
分解に消費される熱量は、MH層自身

の熱量と上下地層からの伝熱により
賄われる。

温水循環法（坑井加熱法）

温水を坑内に循環する等により坑壁
を加温し熱伝導によりMH層を加熱し
分解する手法。
1年間の分解領域は坑井周辺数m程

度
温水を製造する必要がある事に加え、

熱や分解したガスのMH層外への流出、
MHの再生成などが起こる。



Methane Hydrate Research Center

Huff&Puff法（熱刺激法）

生産井から温水あるいはインヒビタを
圧入してMHを分解し、時間をおいて
生産井を減圧し分解ガスを生産する
手法
温水製造、ポンプ動力に大きなエネ

ルギーを費やす。

温（熱）水圧入法（熱掃攻法）

圧入井から温水等を圧入してMHを分
解し、分解ガスを生産井から生産す
る手法
坑井間のMHを100%分解することも

可能だが、温水製造、ポンプ動力に
エネルギーを費やす。
現実的には、圧入により孔隙圧が増

加するため、地層破壊に注意が必要。



Methane Hydrate Research Center

生産性・生産挙動の解析シミュレータ

MH21-HYDRES
（専用シミュレータ）

●3次元直交座標系

解析結果

●ガス生産量推移
●貯留層温度・圧力
●分解域の拡がり等

生産手法・生産条件
●減圧法 ●熱刺激法
●熱掃攻法 ●インヒビタ
●各種併用法
□温度条件、圧力条件など

貯留層
初期パラメータ

●浸透率
●温度・圧力
●MH飽和率等

 メタンハイドレート層からの天然ガス生産において、生産性や生産挙動を解析する専用の
シミュレータ（MH21-HYDRES）を開発。

 MH21-HYDRESにメタンハイドレート層の物性と生産手法や生産条件を入力すると、ガス
や水の生産量、分解域の拡がり、メタンハイドレート層内の圧力や温度変化などを出力。

 国際比較研究においても、性能の高さが認められている。

初期貯留層特性定義ルーチン
貯留層特性変化計算ルーチン
相挙動計算ルーチン
相特性計算ルーチン
高速化等計算ルーチン
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生産手法の評価
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加熱法

 加熱法は投入したエネルギー以上のエネルギー生産が困難
（温熱水製造と大量の温熱水圧入にエネルギーを要する。

 これに加え、温熱水などを海上からメタンハイドレート層まで輸送する時の放熱が大きい。
 減圧法は、投入エネルギーの数10倍のエネルギーを生産（発電効率、ポンプ効率を勘案

した投入天然ガス量と生産された天然ガス量を比較）

減
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① 掘削船により掘削

② ケーシングを設置し、セメンチングで地層隔離

③ 坑口装置・ライザーの設置＊

④ 坑底壁にパーフォレーション（穿孔）打設

⑤ チュービング・ポンプ等坑井機器を坑内に設置＊

⑥ 坑底のポンプにより坑内の水をくみ出す。

⑦ 坑内の水頭が低下し、坑底圧が低下

⑧ 低下した坑底圧が穿孔部を介し地層に伝播

⑨ メタンハイドレートが分解し、水とガスが発生。

⑩ ガスは圧力の低い坑内に移動し、生産される。

⑪ 生成した水ガスと同時に生産される。

⑫ 生産水が坑内に流れ込み、坑内の水頭は上昇する
ため、ポンプによる水のくみ出しを継続し、坑内の圧
力を低く維持。

メタンハイドレート資源賦存域代表例：水深1000mの海底のさらに下200-300m（130気圧、13℃）
減圧生産法は、坑内の水を汲み出し地層圧を下げて地層内のメタンハイドレートを分解する方法

減圧法による生産

海底

メタンハイド
レート層

下部地層

上部地層

減圧・MH分解

ガス

水
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陸上産出試験（カナダ・マッケンジーデルタ、2008.3）

減圧法によって、メタンハイドレート資源から天然ガスを連続的に生産できることを実証

結果概要

1. MH分解領域は、水平方向には坑井から
約12 m。垂直方向の分解領域は穿孔区
間の上下にも広がっている。

2. 試験では坑底圧力を約7MPa、5MPa、
4.6MPaと順次減圧することによって、約6
日間連続的にMHを分解して約13,000 
m3のガスと約60 m3の水を生産。減圧法
の適用可能性を示唆。

3. 試験期間を通したエネルギー産出比は約
30を記録し、減圧法の有望性を示唆。
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海洋産出試験実施地点

http://www.meti.go.jp/committee/summary/0004108/020_haifu.html

①2011年2月、MH層直上層の掘削（坑井仕上げ設計）
②2012年6月、MH層の掘削（生産性評価など）
③2013年1月末、清水港出港
④2013年2月、生産井再掘削、坑井仕上げ
⑤2013年3月、世界初の海洋産出試験
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ESP
L/G Separator
Induction Heater

Gravel Pack

BOP

生産井モニタリング井 モニタリング井
海底傾斜計

メタンセンサー

生産システム概要

MH層

277m

338m

340mmケーシング

21m 18m

MH21研究コンソシアム・メタンハイドレートフォーラム2012配布資料を改編

地震計アレー
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第1回海洋産出試験に係るMH21コンソーシアム内連携

JOGMEC
貯留層特性の解析
貯留層モデル構築
分解特性の解析

坑井への応力評価

海底地盤沈下量評価

坑井掘削・
仕上げ

計画の策定

生産性・生産挙動
評価

海洋産出試
験設備計画

の策定

海洋産出試
験生産計画

の策定

掘削・検層コア採取
地層フレームモデル

検層解析結果

環境モニタ
リング計画

の策定

コア試験

AIST メタンハイドレート研究センター

地層力学挙動解析シ
ミュレータ（COTHMA）

生産シミュレータ
（MH21-HYDRES）
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第1回海洋産出試験

 2013年3月12日-3月18日の6日間にわたり海洋産出試験を実施。
 6日間の生産ガス量は、約120,000m3、平均生産レートは20,000m3/dとなった。
 なお、カナダで実施された陸上産出試験（2008年） では、生産期間が約5.5日間、累

計生産量が約13,000m3、平均生産レートは約2,400m3/dであった。

海洋産出試験におけるガス生産量（速報値、メタンハイドレート開発検討委員会資料）
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海洋産出試験の後は?

メタンハイドレート資源開発の短所を克服して経済性を確保するための技術整備

 在来型天然ガス田に比べ井戸あたりの生産量が少ない（非在来型資源クラス）
→生産量を増加させる生産手法の開発、生産障害対策技術、安定生産

 一つの井戸の生産範囲が狭い（掘削費用などが増加）
→MH開発の特徴を活かした生産システムの開発

生産技術としての長期的な安定性
確保への技術開発と経験の蓄積

経済性感度分析の結果

ガス生産レートの増加
回収率の向上
サブシーシステム費用の低減
施設建設費の低減など
が今後の課題として掲げられている。

輸送・利用形態
●パイプライン
●洋上発電
●メタノール・GTL等

天然ガス用途の拡大
●化学産業、水素原料
●分散型エネルギー
●輸送用燃料等
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商業化への今後の方向性

１．安定生産性の確保
 MH資源開発の特徴を捉えた坑底部の開発・設計、坑井仕上げ法開発
 技術を枯らすための取り組み（海洋産出試験、実効的室内試験）

２．経済性の確保
 生産レートの向上（強減圧法、貯留層直接加熱、併用法最適化等）
 MH資源開発の特徴を捉えた掘削法開発、海底設備設計最適化

３．資源量の評価
 EEZ内の海域調査の継続と迅速な解析
 可採埋蔵量評価

４．社会受容性の確保
 ジオハザードに関する研究開発、科学的説明
 社会、ステークホルダーの理解の増進のための説明活動
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商業化の加速のために必要な取り組み

 MH21研究コンソーシアムが整備した技術の迅速な移転
 整備した技術を枯れた技術とするための取り組み
 安定性、経済性向上のための革新技術の開発
 企業センスの導入による事業化構想と主体的参入
 法人化による一体的開発体制

資源量評価技術

原位置条件下計測基盤

シミュレーション技術

産出試験技術

海洋産出試験

革新技術の共同開発

整備技術の移転

事業化構想

企業の主体的参加と
法人化による一体的開発

MH21
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経済コスト試算過程と設定条件例（フェーズ1終了時の解析）

【生産量等解析結果】
1坑井あたり平均ガス生産レート：55600m3/d
1坑井あたり累計ガス生産量：16200万m3

1坑井あたり平均水生産レート：640kL/d
1坑井あたり累計水生産量：187万kL
回収率：32%
その他、生産プロファイル、可採埋蔵量等

【開発コンセプト・生産設備関連データ】
生産期間：15年（生産開始：2021年，1坑井生産期間8年）
経済環境因子
掘削基本単価
坑井数：49本
坑井深度：920m
坑井間隔：443m
出砂処理費用
規模等

【資源フィールドデータ】
離岸距離：50km
水深：722m
開発面積：9.6km2

ＭＨ層深度（海面から）：814 
– 920 m
OGIP：244億m3

【地層データ】
地層シーケンス：砂・シルト・泥層
層厚：106m
砂層孔隙率：42%
砂層MH飽和率：50%
浸透率：検層＋コア解析
地層中央温度：10.2℃
地温勾配：3℃/100m

生産シミュレータ
MH21HYDRES

【生産手法データ】
生産手法：減圧法・垂直坑井
生産条件：坑底圧3MPa

洋上プラット
フォーム：SPA
サブシーシステム
でフローラインを
集約
水は地層圧入

経済性評価シミュレータ
MH Economics BM

【経済性解析結果】
ガス生産原価：

46円/m3

IRR：6%
NPV：826億円
Payout Time：8年

販売価格：23.8円/m3

為替レート: 110円/$
ガス価上昇率：3.88%
インフレ率：2.56%｝

建設コスト：2004ベース価格

建設コスト3倍の場合：92円/m3、生産量1/4低下時：174円/m3
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日本のまわりの海底資源分布

三井物産戦略研究所グリーン・イノベ
ーション事業戦略室織田洋一氏の報告
「注目される日本の海底資源」によると、

① 海底熱水鉱床の推定賦存量は200
か所で7.5億トン、内回収想定量を
4.5億トンとすると、地金価格で80兆
円（トンあたり177万円）

② コバルト・リッチクラストの推定賦存量
は5万km2で24億トン、内回収想定
量を11億トンとすると、地金価格で
100兆円（トンあたり90.9万円）

③ メタンハイドレートの推定賦存量は5
万km2で12.6兆m3、内回収想定量
を4.1兆m3とすると、LNG相当価格で
120兆円（MHのトンあたり0.5万円）

海底熱水鉱床

コバルトリッチクラスト
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