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Abs重rac重：Marine　gas　hydrates　aromd　Japanese　islands　are　regarded　as　one　of　the　prospective　unconven－

tional　hy（irocarbon　resources　in　Japan．　The　Geological　Survey　of　Japan（GSJ）is　vigorously　con（iucting

the　basic　research　on　exploration　techniques　and　feasibility　studies　for　the　development　of　gas　hydrate．

In　relation　to　the　GSJ　research，the　Ministry　of　Intemational　Trade　and　Industry（MITI）and　the　Japan

Nationa10il　Corporation（JNOC）have　a　plan　for　the　first　offshore（1rilling　for　hy（1rate　exploration　on　the

continental　slope　insi（ie　the　Nankai　Trough　in1999．

且．　亙龍trod朋c甑o醜

　Natural　gas　hy（irates　are　a　kind　of　clathrates，which

contain　natural　gas　such　as　methane　in　a　framework

of　water　molecules．1cubic　meter　of　pure　methane

hydrates　theoretically　can　contain　up　to　172　cubic

meters　of　methane　gas　at　standar（1con（iition．How－

ever，in　natural　gas　hydrates，methane　gas　volume　can

be　expected　approximately40to165times　greater．
Therefore，natural　gas　hy（lrates　are　regar（ied　as　one　of

the　unconventional　potential　resources　in　future，（1is－

tribute（l　in　the　permafrost　regions　of　Arctic　and　Ant－

arctic　and　deep－sea　areas　of　continental　margins　in－

cluding　those　around　the　Japanese　Islan（is．

　　The　phase　equilibrium　indicates　that　the　maximum

temperature　for　the　occ皿rences　of　gas　hy（1rates　is

higher　than　water　freezing　point　und．er　high　pres－

sures．The　pressure　higher　than26atmospheres　at
OoC　an（i76atmospheres　at10℃are　necessary　for　the

methane　hy（1rate　formation（：Fig．1）．

　　If　l　atmosphere　is　assumed　for10meters　of　the

water　depth，the　pressure　of26atmosphere　at　OoC　and

that　of76atmospheres　at10℃correspond　to　the　water

depths　of260an（i760meters　in　the　ocean　respectively，

for　the　occurrences　of　methane　hydrates．Therefore，

it　is　consi（1ere（i　that　the　occurrences　of　methane　hy－

drates　in　nature　are　controlled　by　the　factors　such　as

temperature，pressure（depth）and　compositions　of　gas

and　water．It　is　generally　considered　that　explora－

tiontargetsofmarine　methane　hydrates　in　the　middle

latitudes　are　connned　in　the　areas（ieeper　than500

meters．

　　Strong　negative　phase　of　anomalous　renections　are

often　observed　on　seismic　reflection　pro租es（Fig。2）at

the　depth　of　more　than500meters　around　the　conti－

nental　margins　of　the　worl（1，which　is　corresponding

to　the　base　of　hydrate　stability　zone　estimate（i　by　the

geothermal　gradient　and　the（iepth．These　reflectors

are　called　Bottom　Simulating　Reflectors（BSRs），which

can　be　regarde（i　as　a　significant　indicator　at　the　initial

stage　of　natural　exploration．

　　The　Geological　Survey6f　Japan（GSJ）has　i（ientified

the　potential　of　natural　gas　hydrates　in　the　offshore

area　aroun（i　Japan　based　on　the　stu（1ies　of　the　BSRs　on

the　seismic　profiles　and　the　geothermal　gradient　cor－

respon（1ing　to　the　results　of　methane　hydrate　synthe－

sis　experiments．The　BSRs　are　correlate（i　to　the　met－

hane　hy（irate　phase　equilibrium　obtained　from　the

experiments　in　our　laboratory，which　revealed　inter－

relationship　among　the　factors　such　as　temperature，

pressure（（lepth）and．compositions　of　gas　and　water．

　　This　paper　gives　an　outline　of　the　methane　hydrate

research　in　GSJ　as　an　introduction　to　this　special　issue

on　hydrates，and　special　emphasis　is　given　on　some

experimental　results　of　the　hydrate　formation　and

dissociation　using　a　unique　equipment　for　methane

hydrate　synthesis．The（1istribution　of　methane　hy－

drates　around　Japan　obtaine（i　by　correlation　of　the

BSRs　and　geothermal　gradient（iistributions　to　the

methane　hydrate　phase　diagram　are　also　presente（i．

In　addition，a　five　year　program　of　MITI　for　the　explo－

ration　of　natural　gas　hy（lrate　inclu（1ing　a　drilling　in

1999，which　was　induce（i　by　the　results　of　above　men－

tioned　explorations　an（1experiments，are　also　intro－

duced，．

＊Mineral　and　Fuel　Resources　Department，GSJ
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Fig．2　An　example　of　BSRs　in　the　Tosa　basin　at　the

north　of　the　Nankai　Trough（Okuda，1993）．
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　The　nrst　synthesis　eq．uipment　for　gas　hydrates　in

GSJ（Fig，3）was　originally　designed　by　Itoh（1993）

which　consists　of　a　high－pressure　hy（1rate　chamber

immersed　in　an　anti－freezing　water　bath，a　gas　com－

pressor，a　temperature　control　unit，and　optical　dev－

ices　to　detect　methane　hydrate　formation　and（iissoci－

ation．．

　To　form　methane　hydrates，the　chamber　containing

highly　pressurized　methane　supplie（i　from　a　gas　com－

pressor　and　required　amount　of　water　is　immerse（i　in

a　temperature　controlle（i　bath　nlled　with　cold　anti－

freezing　water　for　sufncient　time．Thermocouples

Fig．3　System　configuration　of　the　methane　hydrate

synthesis　equipment（mo（iined　from　Itoh，1993）．

A：Chamber　B：Monitor　nber　scope

C：Thermocouple　D：Optical　sensor

E：Temparture　controlled　water　bath

F：Temparture　controller　G：Cooler
H：Hagnetic　stirrer　I：Halogen　lamp

J：Optical　power　metter　K：Digital　pressure　gauge

L：Recorder　M：Gascompressor　N：Gascylinder

are　set　lust　beneath　the　water　level　inside　the　cham－

ber　in　or（1er　to　measure　the　water　temperature．The

detection（ievice　of　methane　hydrate　formation　an（1

dissociation　consists　of　a　light　source　from　a　high

intensity　halogen　lamp，an　optical　sensor　and　an　opti－

cal　power　meter．Thus，changes　of　temperature，pre－

ssure　and　intensity　of　light　penetrating　through　water

in　the　hy（1rate　cell　are　monitore（1and　recor（1ed　during

the　synthesis　experiment．

　　As　this　equipment　in　GSJ　has　been　greatly　im－

proved　until　now，the　similar　concept　is　employe（i

principally　for　the　latest　equipment（Maekawa　o緬」．，

1995）．

　2．2Res盟且tso釜me撫＆鞭e㎞ydratesy旙軸es且sfrom

　　　　　脚rewatera盟d騨remet恥a鷺e
　The　formation　of　methane　hydrate　was　clearly（1et－

ected　from　the　sharp　reduction　in　intensity　of　light

through　water　recorde（10n　the　charts，whereas　the

hy（irate　dissociation　was　detected　from　the　sharp　in－

crease　in　intensity　of　light　penetrating　through　meth－

ane　hydrates（ltoh，1993；Fig．4）．Phase　eq。uilibrium　of

methane－water　can　precisely　be　given　by　plotting　the

temperature　and　pressure　at　the　starting　Point　of

change　in　the　intensity　of　light　on　the　chart．

　The　results　ofmethane　hydrate　synthesis　from　pure

water　an（1methane（Fig．1）show　that　the　lower　tem－

perature　and　higher　pressure　are　necessary　for　meth－

ane　hydrate　formation　compared　to　methane　hydrate

dissociation．It　suggests　that　water　in　the　intennedi－

ate　zone　between　the　boundaries　of　formation　and

dissociation　can　be　regar（1ed　as　meta－stable　zone．

The　water　an（1the　methane　are　converte（i　to　methane
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Fig．4　An　example　of　the　recording　chart　during　the

experiment　of　the　methane　hydrate　synthesis（ltoh，1993）．

hydrate　crystals　at　lower　temperature　and　higher　pre－

ssure　relative　to　the　conditions　of　phase　equilibrium

curve　of　methane　hydrate　formation．The　phase　equ－

ilibrium　curve　of　formation　is　normally　varies　depen－

ding　on　the　experimental　con（iitions，such　as　stirring

and　cooling　spee（i．The　formation　curve　of　natural

gas　hydrates　is　useful　for　the　exploration，which　is

presumably　close　to　the　dissociation　curve（iue　to　long

time　of　the　hydrate　formation　in　the　natural　condi－

tion．
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　2．3　　Rles腿星ts　of　met恥a竈e　恥yF組「ate　sy聡t恥esis　£「om

　　　　　わriRewatera簸d騨reme施a皿e
　Since　the　natural　formation　water　beneath　the　sea

bottom　generally　contains　some　amount　of　sodium
chloride，the　conditions　for　methane　hydrate　dissocia－

tion　in　brine　water　were　also　determined　by　experi－

ments　in　the　laboratory，and　the　phase　equilibrium　is

plotted　in　Fig．5．The　results　show　that　the　pressure

of　methane　hydrate　dissociation　is　raised　up　and　the

temperature　is　d．epressed．when　the　concentrations　of

so（iium　chloride　in　water　are　increased　in　the　solu－

tions（Maekawaθ雄Z．，1995）．

　For　example，in3。5wt．％sodium　chlori（ie　water，

which　is　nearly　equivalent　to　the　sea　water，approxi－

mately1℃，1ess　temperature　is　necessary　for　hy－

drate　formation　at　any　given　pressure　compared　to

the　methane　hy（irate　dissociation　for　the　pure　water－

pure　methane　system．Then，more　than且ve　degrees
in　centigra（1e　are　necessary　for　hy（1rate（iissociation　in

10wt．％so（iium　chloride　solution，and　more　than

twelve　degree　in　centigrade　in　case　of20wt．％．

　　The　additional　pressure　between　O．5and2Ma　are

necessary　for　hydrate　formation　at　temperature
below15℃in5－wt．％So（lium　Chlori（le　solution　com－

pare（1to　pure　water．Similarly　additional　pressure

between2an（i3Ma　is　essential　for　hydrate　formation

in10－wt．％Sodium　Chloride　solution　and　more　than7

Ma　in　case　of20－wt．％Sodium　chloride　solution．

Fig．5　Phase　diagram　of　methane
（Maekawa　et　al．，1995）．

00wt％NaC1
□3．5wt％NaCI

△10wt％NaCl
▽20wt％NaCl
　　　Owt％NaC1（calc．）

　　　3．5wt％NaCl（calc．）

　　　10wt％NaC1（calc．）

　　　20wt％NaCl（calc．）

聯Methane　hyFdrate（Sloan，1991）

×10wt％NaC1（Kobayashi　et　aL，1951）

十20wt％NaCl（Kobayashi　et　al．，1951）

and　brine　water

　2．4　　1［m夢亘ieat量o聾of夢恥a，se　d量agram　obta童聡ed£rom

　　　　　t恥emet敢翻e蝕ydr飢esy醜t恥es亘s

　The　experimental　results　in（iicate　that　the　hydrates

theoretically　occur　in　nature　at　the　water　depth　of

more　than280meters　where　the　sea　water　tempera－

ture　is　O℃。But，more　than500meters（1epth　may　be

necessary　for　economical　development　of　the　hydrate

in　the　offshore　area　where　the　normal　thermal　gradi－

ent　is　measured　in　the　mi（1dle　Iatitudes．

　If　free　gas　reserve　exists　just　beneath　the　hydrate

layers，exploitation　of　the　free　gas　causes　the　pressure

re（iuction　in　the　gas　reservoir　and　consequent　hy（irate

（iissociation　may　result　in　the　production　of（1is－

sociated　gases．　But，in　the　case　of　absence　of　free　gas

beneath　the　hydrate　Iayers，some　kinds　of　solvent

may　be　necessary　to　exploit　gases　from　methane　hy－

drates　to　control　the　gas（iissociation　rate．　In　this

situation，the　seawater　can　be　used　which　might　be

easily　condense（i　as　a　good　solvent　for　hydrates　as

indicated　by　the　phase　equilibrium　curve　for　the　brine

water　an（i　the　methane　hy（1rate．

　　These　facts　suggest　that　injecting　condense（i　sea

water　into　the　un（1erground　hy（irate（1strata　for　ex－

ploitation　of　gas　from　gas　hy（irates　may　be　a　possible

method　to　produce　gases　from　the　hydrated　layers　in
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Fig。6　A　mo（iel　of　offshore　gas　production　from　a　gas

hy（irate　layer．

future。In　other　words，the　seawater　is　possible　to　be

a　fairly　goo（i　solvent　at　the　bottom　of　the　hy（irate

stability　zone，which　corresponds　to　the　phase　bound－

ary．Further，as　the　seawater　dissolves　methane　hy－

drates　slowly，this　can　be　use（i　with　control　in　hydrate

exPloitation（Fig．6）．

　　Otherwise，economical　chemical　solvents　should　be

developed　for　the　hydrate　gas　production．　For　this，

the　Tokyo　Gas　Co．in　co－operation　with　the　GSJ　re・

search　program　has　tested　various　types　of　chemical

solvents　for　gas　hydrates．
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3．Dist置i蝕uti膿o£N滋駅aiG＆sH頭聡te
　　　　　　　　　　　　鑓o魍遡dJa腿醜

　3．1　0聰t且亘ne　o£醜我t朋r我且gas髄y顧r我teく蓋ata我聾d　d量s顧

　　　　　triわution撹rOUndl　JaPlan

　Since19マ4，the　Geological　Surve夕of　Japan　has　been

carrying　out　marine　geological　and　geophysical　sur・

veys　arom（1Japan　using　the　R／V　Hakurei－maru　to

produce　marine　geological　maps．Meanwhile，the
Ministry　of　Intemational　Trade　and　Industry　has

been　conducting　reconnaissance　geophysical　investi－

gations　for　oil　an（i　gas　exploration　in　the　o仔shore　area

mainly　shallower　than2000meters　in　depth　aroun（i

Japan．These　seismic　reflection　data　indicate　that

BSRs　are　distributed　mainly　in　the　area　of　imer　slope

of　Nankai　Trough　an（i　offshore　areas　around　Hokka－

i（io（Fig．7）．

　3。2　Geo且ogie　set額ng　a醜岨BSRs且賦N’a髄匙＆豊Tro盟9ぬ

　　　　　我re＆

　The　Nankai　Trough　is　regarded　as　a　kin（10f　young

trench，where　the　Philippine　Sea　plate　has　sub（iucted

beneath　the　Eurasian　Plate　since　Pliocene．　In　the

inner　continental　slope，several　deep　sea　sedimentary

basins　fille（i　with　Neogene　se（1iments　are　distributed

as　forearc　basins　approximately　between800and2000

meter（1epths，and　accretionary　prisms　are　well　devel－

oped　in　the　deeper　slope　outside　of　the　forearc　basins

（Okuda，1977；Okuda1984）．

　Generally，the　BSRs　are　distribute（i　in　the　forearc

1350 145。

Fig．7　Distribution　of　BSRs　around　the　Japanese　Islan（1s．

basins　north　of　Nankai　Trough．　Units　of　the　BSRs

often　form　closures　independently，which　correspond

to　several　topographic　highs　and　are　presumably　con－

formed　by　geological　tectonic　structures　of　lower　sed－

imentary　strata　and．their　basements（Fig．8）。

　BSRs　are　regionally　distributed　in　the　lower　conti－

nental　slope　of　the　Nankai　trough，where　accretionary

prisms　are　well　develope（1．They　are　often　faulted　by

thrusts　and　disturbe（i　by　slumps，so　that　the（1istribu－

tion　pattems　of　the　BSRs　are　fairly　complicate（i．

　　Seismic　reflectivity　in　the　deep　sea　se（1imentary

basins　in　the　Nankai　Trough　region　is　generally　the

strongest　in　the　shallowest　part　within　a　BSRs　unit，

which　indicates　high　probable　existence　of　free　gas

beneath　the　methane　hy（irate　layer．

　3．3　Geologic　setti鎚gs　a壼｛丑BSRs　a，roun尋Hokkai〔量o

　Cretaceous　to　Quatemary　se（1imentary　basins　are

（ievelope（i　both　si（1es　of　collision　belt　oriented　almost

in　NS　direction　in　the　central　part　of　the　Hokkaido

Island．In　the　westem　offshore　area　of　Hokkai（lo，a

plate　boundary　between　North　American　and　Japan

Sea　plates　presumably　runs，where　compressive　fea－

ture　is　in（iicated　by　several　historical　big　earth（luakes

in　the　past．Chishima　trench，where　the　Paci丘c　Plate

sub（iucts　beneath　the　North　American　Plate，exists　in

the　offshore　areas　of　south－east　Hokkaido　in　the　offs－

hore　area．The　Okhotsk　Sea，a　marginal　sea，is　stret－

ched，at　the　northwestem　extension　of　Tertiary　sedi－

mentary　basin　in　the　northwestem　Hokkai（io。

　　As　the　seawater　temperature　around　Hokkaido　is

relatively　lower　than　other　offshore　areas　around
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Japan，the　BSRs　are　reasonably　recognized　at　many

Places　around　the　Hokkaido．　Especially，　several

layers　of　strong　BSRs　are　regionally（iistribute（i　in　the

Okhotsk　Sea　at　the　depths　of　more　than500meters
（Fig．9）．

　3．4　　BISRs　Distrib腿t豊on　Patter醜s

　There　are　two　types　of　BSRs（iistribution　observed

aroun（1Japan．　One　is　a　closure　type　（iistribution，

which　roughly　coincides　with　a　topographic　high　re－

1ated　to　the　geological　structure　of　lower　strata．The

other　is　tentatively　named　a　plain　type　distribution，

which　shows　homogeneously（1istribution　of　the　BSRs

an（1coincides　with　the　distribution　of　sedimentary

Plains．

　The　former　one　is　typically　recognize（1in　the　east－

em　en（i　of　the　deep－sea　terraces　of　the　Nankai　Trough．

A　cost　well　was　drille（l　in1983near　the　deep－sea

terraces　at　a　water　depth　of469meters　though　the

depth　is　slightly　shallower　than　that　of　BSRs　distribu－

tion．The　drilling　data　in　the　deeper　part　show　fair

hydrocarbon　source　potential　and　maturity　in　the

lower　Miocene　strata，accompanied　by　gas　showings

detecte（i　by　the　drill　stem　test　during　our　old　drilling

exploration．Therefore，thermogenic　gas　supply
from　the　deeper　part　to　the　hy（1rate　stability　zone　may

be　considered　in　this　area．

　　The　latter　one　is　typically　recognized　in　the　Okh－

otsk　Sea　region，where　thick　sediments　possibly　you－

nger　than　lower　Miocene　are（iistributed．

4．　Ja夢a遡ese　Rese＆re賑Progr我ms　o醜G＆s
　　　　　　　　　　　　　　Hyd膿tes

　Based　on　the　above　case　studies　in1993，the　Geolog－

ical　Survey　of　Japan　estimated　the　resources　of　the

methane　hy（lrates　in　place　around　Japan　as　approxi－

mately6trillion　cubic　meters（Okuda，1993），which　is

about100times　of　the　tota1（10mestic　consumption　of

natural　gas　in　Japan　in1992．

　Following　the　above　estimation，the　GSJ　has　been

doing　the　basic　research　program　on　gas　hydrates　for

four　years　in　cooperation　with　Tokyo　Gas　Co．，Osaka

Gas　Co．and　Japan　Petroleum　Exploration　Co．since

1994．Some　of　the　results　are　presented　in　this　special

issue　of　the　GSJ　Bulletin　on　gas　hyd．rates．

　　The　above　estimation　made　an　impact　to　the　Petro－

1eum　Council　in　Japan，and　they　presented　an　adviso－

ry　reportto　the　Minister　of　the　MITI　in　l994related　to

gas　hy（1rates．The　report　recommended　geophysical

and　drilling　explorations　for　five　years　between1995

an（i1999，and　a　drilling　exploration　in1999for　gas

hydrates　during　the8th　phase　of　a　national　program

was　planned．Consequent　to　the　advisory　report，the

MITI　constituted“Methane　Hydrate　Promotion　Com－

mittee”in　the　Japan　Nationa10il　Corporation　in1995．

For　a　successful　deep－sea　drilling　in　the　Nankai

Trough　in1999，the　committee　conducted　a　compre－

hensive　study　on　technical　issues　mainly　for（irilling

and　geophysical　survey　in1996as　a　part　of　nve　years

project．Therefore，most　of　the　scientists　and　techni－

cians　related　to　the　hydrate　exploration　in　Japan　were

concentrated　on　the　drilling　program．The　program

partly　includes　the　preliminary　studies　of　the（irilling

at　the　Leg1640f　the　Ocean　Drilling　Program（ODP）in

1995an（i　permafrost　drilling　programs　under　intema－

tional　research　cooperation　with　Canada，USA　and
Russia．

　　Recently，GSJ　and　other7domestic　research　organ－

izations　started　feasibility　stu（ly　for　gas　hydrate　ex－

ploration　and　development　in　the21st　century　to　plan

a　new　realistic　technical　research　program　after1999．

Some　of　the　interim　results　are　also　presented　in　this

special　issue．

5．s題mm鍵y

　The　potential　of　natural　gas　hydrates　in　the　offs－

hore　area　around　Japan　was　investigate（1using　meth－

ane　hy（1rate　synthesis　experiment　to　understan（i　the

interrelations　among　factors　such　as　temperature，pre－

ssure（depth）and　compositions　of　gas　an（1water．In

a（idition，the　BSRs　on　seismic　reflection　pronles　are

correlated　to　the　methane　hydrate　phase　diagram　res－

ulted　from　the　experiments．

　The　seismic　reflection（1ata　around　Japan　show　that

BSRs　are　regionally　distributed　mainly　in　the　area　on

the　inner　slope　of　Nankai　Trough　an（i　offshore　areas

around　Hokkaido．

　There　are　two　types　of　BSRs　d．istribution　aroun（i

Japan．One　is　the　closure　type　which　roughly　coin－

cides　with　topographic　high　and　the　geological　struc－

ture　of　lower　strata．The　other　is　tentatively　name（1

as　a　plain　type，which　coincides　with　sedimentary

plain　and　homogeneously　distributed．．

　　The　pressure　rise　an（1temperature　lowering　of　met－

hane　hy（irate　dissociation（1ue　to　the　concentrations

of　sodium　chlori（ie　in　the　solution　indicate　that　the

method　of　injecting　seawater　as　a　solvent　into　under－

ground　for　exploitation　ofgases　with　control　from　gas

hy（1rates　will　be　the　methods　in　future．

　　Based　on　the　above　findings，the　MITI　has　a　plan　to

carry　out　a（irilling　in　the　Nankai　Trough　area　in1999．
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日本におけるガスハイドレート探査の基礎研究

奥田義久

要　　旨

　近年，海洋ガスハイドレートは，日本周辺海域に分布する非在来型炭化水素資源として有望視されつ

っある．通産省では，南海トラフ内側大陸斜面（御前崎沖）海域において，ガスハイドレート探査を目

的とした国の基礎試錐を1999年に実施することを予定している．これらの動きに対応して，地質調査所

では，国内の他の研究機関と共同でガスハイドレートの探査，開発にかかわる地球科学的な基礎的研究，

とりわけ基礎的な海洋地質調査と地球化学的な基礎実験を実施してきている．本特集号は現在までに得

られたこれらの研究の成果をとりまとめたものである．
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