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1． は じ め に

　 ガ ス ハ イ ドレ
ー

ト結晶は，氷 結晶の 場 合 と同様 に酸素

原 子 が 水 素結 合 で 連結 さ れ た フ レーム 構造 を な して お り，

フ レー
ム が 作 る篭の 中に 種 々 の ガス 分子をゲス ト として

包有して い る
1〕。ゲス ト分子がメ タン の場合を 特 に メ タ

ン ハ イ ドレ
ー

ト と呼ぶ。メ タ ン ハ イ ドレートを構成す る

水 と メ タ ン 分子 個 数 の 比 率 （水 和数）は約 6 ： 1で ，大

量 の メ タ ン を 結晶内部 に 効率 よ く含ん で い る。メ タン ハ

イ ド レ
ー

トの 相図 を，図
一 1に 示 す。図

一 1に は ，メ タ

ン ，エ タ ン ，プ ロ パ ン ，炭酸 ガ ス を そ れ ぞ れ ゲ ス ト とし

た場合 の 各種ハ イ ドレートに つ い て の 平衡曲線 が 描 かれ

て お り ， そ れ ぞれ の 曲線 よ り低温高圧側 （左上 側） が安

定領域 で あ る。参考の ために氷 の 融解曲線 も加 えた。海

水 中 の 場 合 は，平 衡 曲線 の 位 置 は 少 し低 温 高圧 側 に ず れ

る。

　 メ タ ン ハ イドレ
ー

トは，海底や湖底さらに永久凍土中

に も産 す る が，天 然 の場合 ゲ ス トガ ス が 100％メ タン ガ

ス で あ る こ とは な い の で ，天 然 ガ ス ハ イ ドレート と呼 ぶ

の が正 確 で あ ろ う。あ る 深 さ の 海底や 湖底 の 堆積物 中に

メ タ ン ガ ス 等が あ る と，図
一 1に 示 され る温度圧 力 条件

に 従 っ て ガ ス ハ イ ドレートが生 成 す る 。 ガ ス ハ イ ドレー

トが生 成 す るた め に は以 下 の 条件を 満た す 必要 が あ る 。

　 1） 温度，圧 力の 値 が ，図
一 1 の 条件を満 た す こ と
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図一1　 ガスハ イ ドレ ー
トの 相図
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　　 （た だ し ，
ハ イ ドレー

ト結晶の 核生成 に は，ある程

　　度 の過冷却が 必 要 で ある ）。

　2） 堆 積 物 に含 ま れ る 間 隙 水 中 の ガ ス 濃 度 が，ハ イ

　　 ド レートが 存在 す る場合 の 平衡濃度 を 超 え て 過飽

　　和 に な っ て い る こ と。

　海 水 の 平均温度 は，水 面か ら深 さ約200m ま で は か な

り低 下 す るが ，そ れ 以深 で は あ ま り変わ らな い。しか し，

堆積物中で は ，地 熱 の 影響に よ り深 さ と共 に 上 昇 す る。

図
一 2 で は ，こ れ を 模式的 に 示 して あ る 。圧力を 海面

か らの 深 さ に換算 して ，図
一 1の メ タン ハ イ ドレ ートの

平衡曲線を 図
一2 に プロ ッ トし ， 相境界曲線 とし て示 し

た 。

　温度プ ロ フ ァ イル が 相境界 曲線 と交差す る 2 点の 間

の 深 さ 範 囲 が，ハ イ ドレートの 安定領域 （HSZ ： Hy −

drate　Stability　Zone）で あ る。海底ハ イ ドレ
ートの 検 出

に は ，音波探査 に よ る 海底擬似反射面 （BSR ：Bottom

Simulating　Re 且ector ）が使 わ れ るが，　 BSR 深度 は HSZ

下端深度 の 推定値に極 め て 近 く，堆積物粒子 を固 結 した

ハ イ ドレート層 （上 部）とガ ス を 多 く含む 層 （下部）と
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図一2　 海底 の メ タソ ハ イ ドレ
ー

ト安定領域 （HSZ ）
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の 密度界面 に よ る音波反射 として 理解さ れ る。

　海底面 か ら BSR 深度 ま で ， す べ て HSZ に 入 っ て い

る に もか か わ らず，ボー
リソ グ に よ っ て ハ イ ドレー

トが

採取 さ れ るの は，BSR 深度付 近 に 限 られ て い る こ とが

多 い 。こ の こ とは，ハ イ ドレート層 上 部 お よび 海 底付 近

で は ガ ス が不 足 して い る た めハ イ ドレ
ートが 出来 な い こ

とを 意味 して い る （前述 の条件 2））。した が っ て ，もし

ガ ス が深部 か ら輸送 さ れ て くる と，海底表層部 に もハ イ

ド レートが 出来 る こ とに な る 。 オ ホー
ツ ク 海サ ハ リン 沖

や バ イ カ ル 湖 に は，水底に お け る ガ ス 湧出域 が 多数存在

し ，実際 水底表層部 か らガ ス ハ イ ドレ
ー

トが採取 さ れ

て い る。BSR 深 度 の もの と海底付 近 の もの を 区 別 す る

た め に，前者 を深層型 ，後者を 表層型 と呼 ぶ こ とにす る

（図
一 2）。

2． オホ
ー

ツ ク海フ ィ
ー

ル ド調査

　 2．1　 カ オ ス 計 画

　海底 か らガス が湧き出て くる 場所 （ガ ス シ
ー

プ，泥火

山等） で は，よ く海底表層部 か らハ イ ドレ
ー

トが見 つ か

る 。 オ ホー
ッ ク海に お け る表層型ハ イ ド レートの 採取 は，

1986年の 千 島列 島パ ラ ム シ ル 沖
2）が最初 で あ り，続 い て

1991年 に サハ リン 沖で 採取 さ れ て い る 3）。2001年 に，北

見 工 業大学 （未利用 エ ネ ル ギー研 究 セ ン ター）は，All

Russia　 Research 　 Institute　 for　 Geology　 and 　 Mineral

Resources　of　the　Ocean （Laboratory　of 　Gas　Hydrate　Ge−

010gy ） と，オ ホー
ッ ク海 に おけ る メ タ ン ハ イ ドレ

ー
ト

生成機構解明の ための共同研究 として，サ ハ リン 沖 （図
一 3） の 表 層型 ハ ・r ドレート調 査 を 開始 した 。

　 こ の 頃，オ ホー
ツ ク 海 の 海洋調査研究の た め の 独露国

際プ ロ ジ ェ ク ト KOMEX 研究計画
4）は 最終年度を迎 え

よ う と し て い た 。 KOMEX 計 画 と姉妹関係 の 提携を 目

指 し て ド イ ッ 　（IFM −GEOMAR ） お よ び ベ ル ギ ー

（Renard　Centre　of 　Marine　Geology，　Ghent 　UniV．）か ら，

さ ら に ロ シ ア の 別 な 研 究 機 関 （V ．1．　ll’ichev　Pacific

Oceanological　Institute　FEB 　RAS と P．　P ．　Shirshov　In一

北

緯

東　経

図
一3　 オ ホーツ ク 海 サハ リソ 沖の 調査域 （四 角で 示 さ れ

　 　 　 た調査域 1 と調査域 2）

6

stitute　 of　 Oceanology，　 RAS ）と韓国 （Korea　 PQIar

Research　 Institute，　 KORDI ） か らメ ン バ ーを 集め，最

終的 に は 参加 5 力国 か らな る 国際共同研究プ ロ ジ ェ ク

ト 「カオ ス 計画 （CHAOS ： hydroCarbon 　Hydrate　 Ac −

cumulations 　in　the　Okhotsk　Sea）」 を 開 始 した。プロ ジ

ェ ク トの 主 テ
ー

マ は，海底か らの ガス や水の 湧出地帯 に

おけ るガ ス ハ イドレ
ー

ト形成理解 の ための 基礎研究 で あ

る。

　2．2　湧出ス トラ クチ ャ
ー

　海底か らの ガ ス 湧出は，エ コ
ー

サ ウ ン デ ィ ソ グ 観測で

フ レ ア画 像 と して 検 出 で き る （図一 4 ）。 サ ハ リソ 沖に

お け る表層型 は，サ イ ドス キ ャ ソ ソ ナー
探 査 に よ り直径

数100m の 湧出ス トラ ク チ ャ
ー

（図
一 5上 図） と して 観

測された 5）・6〕。図
一 5 上 図の 横線 に 沿 っ て 高分解能音波

探査を行 い ，得 られ た 湧 出 ス トラ ク チ ャ
ー

の 鉛直断面

（図
一 5下 図 ） を見 る と，海 底 深 部 か らの ガ ス

・水 湧昇

路が 形 成 され て い る の が 判 る。ハ イ ド レ
ート化で き な か

っ た過剰の メ タ ン ガス は海底か ら湧出 し，そ れ が フ レ ア

画 像 と して 観測 さ れ る （図
一 4 ）。サ ハ リン 沖 の BSR

深度は 海底下 約 160m で あ るが ， 湧出ス トラ ク チ ャ
ーに

近づ く と深度 が浅 く な り，直下で は 乱 れ る （図
一 6 ）。

　表層型ハ イ ドレ ートの 生成は 湧 出 ス トラ クチ ャ
ー内部

に 限 られ る こ とが堆積物 コ ア 採取 か ら確認 され て い る 。

 

 

 

『 eso

曇 　 nm

蜘

1COP1050

o

Eア
。1們　Nぴ03

5
距離、km10

図
一4　 Chaos ス トラ ク チ ャ

ー
に お い て ，エ コ

ー
サ ウソ デ

　 　 　 ィ ン グ探 査 に よ り観察 さ れ た フ レア 画豫

図一5　 湧 出ス トラ ク チ ャ
ー （上 図 ：海底 面で の 分布 お よ

　 　 　 び 形態，下図 ：表層部 の鉛直 断面）

土 と 基礎，55− 10 （597）
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160m

図一6　 北見 ス トラ クチ ャ
ー付近の BSR

　2．3　海底堆積物 コ ア 採取 と解析

　重力コ ア ラ
ー

に より，海底表層部から採取され た堆積

物 コ ア の
一

例を 図
一7 に示 す。

　採取 コ ア の 直径 は 約 10cm で ，1 回 の 採取 で最長約 6

m の コ ア が 採 れ た。堆積物 は 薄緑 色 を し た 泥状 を な し

て お り，そ の 中 に メ タソ ハ イ ドレ
ー

トは 白い 塊状 （数

cm サ イ ズ），層状 （図
一 7 に 見 られ る よ うな ，厚 さ数

mm の 板状）あ る い は粒子状 （数 mm サ ・rズ）で 含 ま

れて い る 。メ タソ ハ イ ドレ
ー

トは，船上 で は不 安定 で あ

る か ら分解 して ガ ス と水 に変わ る。した が っ て ，ハ イ ド

レ
ー

ト結 晶 の 物 性 解 析 の た め に，採 取後直 ち に液体窒 素

温度 の 保存容器 に 入 れ て ，国内 に 輸送 し た 。
コ ア 中 に は，

小石サ イズ の Ca カ
ー

ボネイ トが 含まれる こ と も多 い 。

目視観察に よ るハ イ ドレ
ー

トの 推定含有量は，コ ア体積

の 約40％で あ っ た。

　採取 コ ア を用 い た主 要 な解析項 目を以 下 に 記 す。

　 1） ハ イ ドレ
ー

ト結晶解析7｝一一11）

　2）　間隙水 分析 12）〜14）

　3）　ガ ス 組成 ・
同位体分析

15〕・16）

　現場で 得 られ た ハ イ ドレ
ー

ト結晶は ， NMR 解析 ， 熱

解析，X 線解析等 に よ り水和数，ケ
ー

ジ占有率，潜熱，

格 子 定数等の 物性 値測定 に 用 い ら れ，結晶の ガ ス 包蔵量

試 算や 生 成 解離 の 熱 的 挙動 に 関す る基 礎 情 報 とな る。堆

積物 コ ア を圧搾 して 搾 り取 っ た 液体サ ソ プル は，間隙水

中に 含ま れ る各種 イ オ ソ 濃度の 測定 に用 い られ，湧水特

性 の 同定 が 行 わ れ る 。
ハ イ ドレート結晶を 分解 して 得 ら

れ た ゲ ス トガ ス の 組成 お よび 同位体解析 か らは，ガ ス の

発生源情報 が得 られる 。こ れ ら個 々 の情報 を 総合解析す

る こ と に よ り，深 部 か らの 湧水 ・ガ ス と海水 が 表層の 堆

積物中 に作 り出 して い る物質輸送過程 お よび そ の 場 の 各

種反応過程 の詳細を理解す る こ とを目指 して い る 。

　 2．4 湧出ス トラ クチ ャ
ー

の 広域分布

　図
一 3 に 示 さ れ る調査域 1 に お い て，ユ0 × 20km 範

囲 の サ イ ドス キ ャ ン ソ ナー探査 に よ り得られ た 海底の 湧

出ス ト ラ ク チ ャ
ー

分布 を 図
一 8 に 示 す。

　 図 中の 黒 い 斑点す べ て が 湧 出 ス トラ ク チ ャ
ーを 示 し て

い る と考 え られ，最 も大 き い もの で は 直径約600m を超

October，2007
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図
一7　 堆積物 コ ア 中 の メ タン ハ イ ドレ

ー
ト
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図一8　 調査域 1に お け る湧 出ス トラ ク チ ャ
ー分布

え る。2003年 の 調 査 で コ ア 採取 が な さ れ た 場 所 は ，

LV31 お よび LV32 で 始 ま る コ ア番号 で 記 さ れ て い る 。

また，採取 コ ア 中 に表層 メ タソ ハ イ ドレ
ー

トが 確認され

た 四 つ の 湧出ス トラ クチ ャ
ー

に つ い て は，それぞれ Ob−

zhirov ，　Hieroglyph，　Kitami，　Chaosの 名前 が付け られ て

い る。図中央右側の 横線 は，図
一 5 上 図の 航路位置 を示

し て い る。図
一 8 に は，少 な く と も40個以上 の 湧出ス

トラ ク チ ャ
ーが 観測 され て お り，サ ハ リン 沖 が湧 出 ス ト

ラ ク チ ャ
ー

の 密集域 で あ る こ とが 判 る 。 た だ し ， こ の 密

集域 が 南北の どの 程度 の 範囲内 に広 が っ て い る か は ， 今

後 の 調査を待たなければならない 。

3．　 お わ り に

　深層型は相平衡 に近 い 条件下 に あるが，表層型は大 き

な過冷却条件下 に あ る （図
一 2 ）ため，試料採取後 の 現

場 に お け る再 生速度 も速 く 「再 生型 エ ネ ル ギ ー
」 で あ る

可 能性が 高 い。コ ア 採取 に つ い て ，表層型 は 深層型の よ

うに 深い ボー
リソ グを 必 要 とせ ず ，調査 へ の ア ク セ ス が

容易で あ る。日本 周 辺 に お け る 表層型研究 は 直江 津沖 で

開始 され た ば か りで あ り， データ の蓄積は ま だ少 な い
。

サハ リ ン 北東沖 は ， オ ホー
ツ ク プ レート西側境界 の シ

ア
・
ゾ
ー

ン で あ り，多数の 海底断層 が 見 られ る
17〕。海

底下深部の ガ ス
・水が断層 を通 して湧昇 して い る 可 能性

は 高 く1s），こ の プ レート境界 は サ ハ リン 南 部 で 奥尻 方

向 と十 勝沖方向に 枝別 れ し て い る。オ ホー
ッ ク 海等に お

け る湧 出ス トラ ク チ ャ
ー

や表層型ハ イドレ
ー

トの 観測
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例 19〕は ，推 定存在数 に 比 べ て ま だ ま だ 少 な く，今後 の

海 洋
・
海底調査 の 本格化が 期 待 さ れ る 。
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