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次号予告（第 83巻第 3号）

＜論　説＞

空間分解能劣化を抑制した地震探査データの構造ステアリング処理……………………………………………………岡田　　信
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会　　告

第 83回定時総会・特別講演会・平成 30年度春季講演会及び見学会の開催について

下記により第 83回石油技術協会定時総会・特別講演会・平成 30年度春季講演会および見学会を開催致し
ます。会員多数のご参加を望みます。

なお，定時総会の出席 /欠席（欠席の場合は委任状）を，別途郵送の “ハガキ” を郵送，またはメールに添
付して pdfファイルで 6月 7日（木）までに協会事務局宛必ず通知願います。

記

会　　場：朱鷺メッセ（会場案内図別掲）

　　　　　新潟県新潟市中央区万代島 6番 1号　TEL 025-246-8400

第 1日 6月 12日（火）
　1.　総　会　13：30～ 15：00：4階　国際会議室
 議　事 : 第 1号 議案　平成 29年度事業報告
  第 2号 議案　平成 29年度決算報告
  第 3号 議案　平成 30年度事業計画（案）ならびに予算（案）承認の件
  第 4号 議案　監事選出の件
  第 5号 議案　名誉会員承認の件
  第 6号 議案　会則の一部改正（案）承認の件

 報　告： 理事選挙結果報告，協会賞選考結果報告
 表　彰： 石油技術協会賞授与

　2.　特別講演会　15：15～ 17：45：4階　国際会議室　
 （1） 15：15～ 16：00
  「新潟県下越～山形県域の中新世地質：露頭からベーズンへ」

  新潟大学理学部　准教授　栗田　裕司　氏

－休憩 15分－
 （2） 16：15～ 17：00
  「新潟県における再生可能・次世代エネルギー分野の取組」

新潟県産業労働観光部　産業振興課　課長　和久津　英志　氏

 （3） 17：00～ 17：45
  「みなとまち新潟の歴史と文化」

新潟市文化スポーツ部 歴史文化課 課長補佐　廣野　耕造　氏

　3.　懇 親 会　18：00～ 20：00：ホテル日航新潟　鳳凰の間
　　　　　　　　　会費 一般 5,000円，学生 2,000円 当日会場にて受付



ii

第 2日 6月 13日（水） 
｝国際会議室ほか 4会場

第 3日 6月 14日（木）

　9：00～ 18：00（14日は 17：30）
　　技術委員会（探鉱・作井・生産）シンポジウム・個人講演会

技術委員会シンポジウムテーマ

　　①　地質・探鉱 …「効率化と技術の進展が石油・天然ガス探鉱にもたらす影響」
　　②　作　　　井 …「多様化するオペレーションマネジメント　– 操業環境の変化に対応したマネジメント」
　　③　開発・生産 …「貯留層の可能性を探る挑戦 ～更なる油ガスの回収を目指して～」

　　＊講演要旨集（特別講演・シンポジウム・個人講演）頒布価格：

　　　　　　  会員 3,000円（学生会員 2,000円），非会員 5,000円（学生非会員 3,000円）

第 4日 6月 15日（金）　見学会
　Aコース「新潟の地層と堆積盆地の地形」観察
　Bコース「上・中越地域の石油・天然ガス関連施設」見学

ご案内は次頁 
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見学会のご案内
石油技術協会

平成 30年度の見学会を下記の要領により行いますので，多数ご参加ください。
2コースとなっておりますので，申し込みの際はお間違えないようお願いいたします。

記

期　　　日 : 平成 30年 6月 15日（金）
定　　　員： Aコース先着順 40名程度（大型観光バス）
　　　　　 Bコース先着順 40名程度（大型観光バス）
締 切 期 日： 5月 29日（木）
参　加　費： Aコース：一般 4,000円，学生 2,000円（昼食代込み）
  Bコース：一般 4,000円，学生 2,000円（昼食代込み）
※原則，見学会前日までに会場受付にて確認の上お支払いください。

申し込み方法 : 以下を明記し，石油技術協会事務局宛に eメールにてお申し込みください。
　　・ 参加者氏名（ふりがな）・生年月日（保険手続きに必要となります）
　　・ 所属団体・部署
　　・ 携帯電話番号または携帯メールアドレス（当日連絡用）
※当日の集合場所などの案内を含んだ事務局からの返信メールにより参加受付が確認いただけます。申し込

み後，数日経過しても返信メールが届かない場合は事務局までご連絡ください。

Aコース：「新潟の地層と堆積盆地の地形」観察
集合時間・場所：（8：20）JR新潟駅南口バスターミナル
行　　程： JR新潟駅南口発（8：30） 同着（17：00）
 STOP 1：西山層浜忠相 (Distal turbidite) @島崎川河口
 STOP 2：椎谷層 (Proximal turbidite) @郷本川河口
 STOP 3：昼食 @寺泊海岸 魚の市場通り
 STOP 4：七谷期流紋岩，同質火砕岩類 @田ノ浦海水浴場
 STOP 5：堆積盆地の地形遠望 @弥彦山 山頂
 STOP 6：宝山酒造
見学内容 : 新潟県長岡市寺泊界隈から新潟市西蒲区間瀬界隈にかけての海岸沿いでは新潟の標準層序を観察す

ることができます。今回の巡検では，この内，新潟堆積盆において油・ガス田の貯留岩となってい

る鮮新世の砂岩および中新世の緑色凝灰岩に焦点を当て，前者では，西山層および椎谷層の露頭に

おいてタービダイトのなす岩質・岩相変化を観察します。後者では，七谷期の流紋岩および流紋岩

質火砕岩類の産状を観察します。その後，弥彦山頂から新潟平野を遠望して堆積盆地の地形を俯瞰

し，最後に宝山酒造敷地内にて巡検全体のまとめを行います。

案  内  人 : 栗田裕司先生（新潟大学），渡辺芳弘氏（国際石油開発帝石㈱）
服  装  等 : ・水に濡れても汚れても良く，滑りにくい靴（ハイヒール，革靴，サンダル禁止）。
 ・汚れてもかまわない長袖・長ズボン。

 ・雨天に備えてカッパや折たたみ傘をご用意下さい。

Bコース：「上・中越地域の石油・天然ガス関連施設」見学
集合時間・場所：（8：20）JR新潟駅南口バスターミナル
行　　程： JR新潟駅南口発（8：30） 同着（18：00）
 09：40～ 11：10　国際石油開発帝石㈱長岡鉱場越路原プラント見学
 12：20～ 13：20　直江津駅前で昼食 @ホテルハイマート

第 2日 6月 13日（水） 
｝国際会議室ほか 4会場

第 3日 6月 14日（木）

　9：00～ 18：00（14日は 17：30）
　　技術委員会（探鉱・作井・生産）シンポジウム・個人講演会

技術委員会シンポジウムテーマ

　　①　地質・探鉱 …「効率化と技術の進展が石油・天然ガス探鉱にもたらす影響」
　　②　作　　　井 …「多様化するオペレーションマネジメント　– 操業環境の変化に対応したマネジメント」
　　③　開発・生産 …「貯留層の可能性を探る挑戦 ～更なる油ガスの回収を目指して～」

　　＊講演要旨集（特別講演・シンポジウム・個人講演）頒布価格：

　　　　　　  会員 3,000円（学生会員 2,000円），非会員 5,000円（学生非会員 3,000円）

第 4日 6月 15日（金）　見学会
　Aコース「新潟の地層と堆積盆地の地形」観察
　Bコース「上・中越地域の石油・天然ガス関連施設」見学

ご案内は次頁 
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 13：40～ 15：40　国際石油開発帝石㈱直江津 LNG基地ほか見学
 16：00   　　　　 JR直江津駅（東京方面降車）
 18：00　　　　　新潟駅南口着
見学内容 : 関東甲信越方面のエネルギーを支える国際石油開発帝石㈱の上・中越方面の石油・天然ガス関連施

設を見学します。午前中に，国内最大級を誇る南長岡ガス田の越路原プラント（含 :発電所）を見学し，
その後，上越へ移動して，海外からの LNG受入・気化ガス供給基地である直江津 LNG基地および
総延長 1,500kmのガスパイプラインを監視するパイプライン監視センター等を見学します。

案  内  人 : 高木元太氏，早川弘樹氏（国際石油開発帝石㈱）

お問い合わせ先 :石油技術協会　事務局
　　　　　　　　TEL：03-3214-1701　FAX：03-3214-1703
　　　　　　　　e-mail:：office@japt.org

以上
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総会・懇親会・講演会　会場案内図

国際会議室
（4階）

ホテル日航新潟
鳳　凰

小会議室
303

6月 12日（火）
13：30～
総　　　会

特別講演会

18：00～
懇親会

（事務局）

控　室

会  議  室 国際会議室 301 302Ａ 302Ｂ 303
収容人数 230名 198名 84名 84名 16名

6月 13日（水）

9：00～ 16：45 9：00～ 17：30 9：00～ 12：10 9：00～ 12：10

（事務局）

控　室
地質・探鉱

シンポジウム

作　　井

シンポジウム

開発・生産 開発・生産

個人講演（1） 個人講演（2）
13：00～ 13：50

ポスターセッション＊

13：50～ 18：00 13：50～ 18：00
開発・生産 開発・生産

個人講演（1） 個人講演（2）

6月 14日（木）

9：00～ 16：40 9：00～ 17：10 9：15～ 11：50 9：15～ 11：50

（事務局）

控　室
開発・生産

シンポジウム

作　　井

個人講演

地質・探鉱 地質・探鉱

個人講演（1） 個人講演（2）
12：50～ 13：40

ポスターセッション＊

13：40～ 17：30 13：40～ 17：30
地質・探鉱 地質・探鉱

個人講演（1） 個人講演（2）
＊ポスター会場は 3階中会議室 302前のスペース

朱鷺メッセフロアー図



朱鷺メッセへのアクセス

vi

■新潟駅から

　バス＜佐渡汽船行き＞・・・・・・ 約 15分
　（5番線乗り場）
　タクシー・・・・・・・・・・・・ 約 5 分
　徒歩・・・・・・・・・・・・・・ 約 25分

■新潟空港から

　バス＜新潟駅まで＞・・・・・・・ 約 30分
　（万代シティーバスセンター前にて下車

　 徒歩 10分）
　タクシー・・・・・・・・・・・・ 約 20分

交通案内

見学会集合場所
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平成 20年度に始まり 10年目という節目を迎えた平成 29年度の特別見学会（地質編）は，石油技術協会主催，京葉天然
ガス協議会協賛の下，「南関東ガス田における水溶性天然ガス・ヨウ素の生産施設と上総層群の代表的地層（タービダイト

砂層など）の現場見学会」というテーマで，平成 29年 11月 8日（水）に実施されました。天候は時折小雨の混じる曇り
空でしたが，暑くも寒くもない，また風もない穏やかな 1日でした。予定していた地点での見学はほぼ予定どおり順調に
実施され，無事終了・解散することができました。参加者は，学生・院生が 21名（秋田大学 6名，茨城大学 1名，信州大
学 2名，新潟大学 3名，千葉大学 2名，東京海洋大学 3名，横浜国立大学 1名，東京大学 3名），一般が 14名（大学の教
員１名と研究推進員 1名，会社関係 7名（うち事務職 3名，新人技術者 3名），財団法人 1名，国の研究所 1名，千葉県関
係者 2名，会社 OB 1名），全体で 35名でした。今年は，秋田，新潟，松本などの遠隔地からの若い学部学生の方の参加が
目立ちました。

＜なお，各見学地点の位置図や具体的な見学内容，参加者の感想文は本文の記事をご参照ください。（以下，本文 183ページにつづく。）

平成 29年度特別見学会（地質編）の実施報告

徳橋　秀一
＊
・岩本　広志

＊＊
・池田　秀史

＊＊

 ＊ 産業技術総合研究所　＊＊関東天然瓦斯開発株式会社

写真 1 水溶性天然ガスの生産施設（生産井）の見学風景。
Stop 1（㈱合同資源千葉事業所）。

写真 2 セパレーターでガスと分離されたかん水（地層水：100
万年以上昔の化石海水）を味わっているところ。Stop 1。

写真 3 ヨウ素の生産施設の見学風景。左側の建物は，ヨウ素を濃
集するブロウアウト棟の並び。Stop 1。

写真 4 活発な質疑応答のあと，最後にご挨拶される山ノ井事業
所長（左端の人）。Stop 1。

写真 5　合同資源産業株式会社千葉事業所前で会社の関係者の方とともに記念集合写真。Stop 1。
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写真 6 西門（さいかど）橋の下の瑞沢川の川面にみられる天然ガ
スの自然湧出現象。無味・無色・無臭で水がないと認識で

きません。Stop 2。

写真 7 いすみ市文化とスポーツの森（Stop 3）のグラウンド横で，
ねじりガマを使って大田代層のタービダイト砂層（暗色

部）断面の堆積構造の観察。Stop 3。

写真 8 薄い火山灰鍵層クロボーズ（O13）とゴマボーズ（O14）に
挟まれた厚さ 60 cm前後のデブライト層（グラウンド横）
が，古流向にほぼ直交する方向では急速に薄くなり，厚さ

20 cm前後のタービダイト砂層（道路沿い）に変化する様
子が観察できます。Stop 3。

写真 9 火山灰鍵層シロボーズ（O15）の上位には，直下のシロ
ボーズを挟む泥岩が変形した泥岩ブロック（デブリス）

が密に並ぶ厚さ 2 m前後のスランプ状のデブライト層
が，シロボーズの下位には，厚さ 1 m前後のバウマシー
ケンスを示すタービダイト砂層が観察されます。Stop 3
の道路わき。

写真 10 いすみ鉄道大多喜駅前にある大多喜町天然ガス記念館
の内部を見学している様子。Stop 4。

写真 11 大多喜町が管理する沢山林道沿いに露出する梅ヶ瀬層
中の厚いタービダイト砂層の内部構造を観察している

ところ。Stop 5。



115

J. Japanese Assoc. Petrol. Technol. Vol. 83, No. 2（2018）

名誉会員　故　和田　恭彦氏のご逝去を悼む

本協会の名誉会員を務められた和田恭彦氏は，去る平成 29年（2017年）9月 29日に病気療養中のところご
逝去されました。享年 75歳でした。
和田さんは昭和 17年（1942年）3月 25日に石川県金沢市でお生まれになりました。金沢大学附属高等学校
卒業後，東京大学に進学され，昭和 41年（1966年）3月に工学部資源開発工学科を卒業されました。同年 4
月には石油資源開発株式会社（JAPEX）に入社され，秋田鉱業所生産課に配属されました。当時の秋田鉱業所
では昭和 33年に発見され，34年に生産開始，40年にピーク生産を迎えた申川油田の生産維持・増産が課題で
した。増産のため，ガスリフトおよび水攻法が計画されていましたが，和田さんは申川油田への海水を使った

水攻法の適用に取り組まれました。水攻法の適用は実質的に日本国内では初めてのことでありましたが，和田

さんが昭和 48年 3月に本社に異動となるまでの 7年間に，ガスリフトによる増産も含まれているものの原油
の生産量が約 2.7倍になるという実績を挙げられ，その後の申川油田の発展に大きな貢献をされました。
本社異動後間もない 6月には当時の石油開発公団に出向し，翌 7月にはジャパン石油開発株式会社（JODCO）

に再出向されております。JODCOは BPがアブダビ沖で保有していた ADMA利権に参加するために昭和 48年
2月にわが国の民間資本を結集して設立されたばかりの会社でした。JODCOにおいては企画部に所属されま
したが，昭和 51年 6月に JODCOロンドン事務所に転勤となり，ADMA利権の実質的オペレーターである BP
との折衝に当たられました。そして翌 52年 1月には，ADMAでも着手してまだ数年という海水を使った水攻
法を推進した実績のある技術者としてアブダビ現地の操業会社である ADMA社に出向されました。ADMA社
では Reservoir Engineerとして世界的大油田である Zakum油田の主力油層の生産量推移の把握と水圧入による
将来の油層挙動予測を担当して活躍され，メジャー側からも高い評価を受けました。このことは平成 15年（2003
年）6月に開催された石油技術協会創立 70周年記念講演で名誉会員の故矢部孟氏（元石油公団理事，JAPEX
副社長）が紹介されておりますので，ご存知の会員の方も多いと思います。ADMA勤務後，昭和 54年 3月に
は JODCOがオペレーターとして開発を進めていた Umm Al- Dalkh Development Company（UDECO）に移られ，
UDECO勤務期間中の昭和 56年 3月には JAPEXから石油公団に移籍しておられます。移籍後の 6月，石油公
団に技術部生産課長代理として復帰されましたが，当時，日中石油開発株式会社の渤海湾プロジェクトでは

BZ28-1構造の開発移行のための埋蔵量評価が進行中であり，生産課長，中国室主査として世界的にも数少ない，
かつ評価の難しかった基盤岩油層開発プロジェクトを推進されました（BZ28-1油田の開発移行決定は昭和 60
年 12月）。その後，ジャカルタ事務所長（昭和 62年 3月～平成元年 7月），計画第二部長，技術部長を歴任さ
れた後，平成 7年（1995年）6月には石油公団理事に就任されました。
石油公団に直接入団した島村が和田さんと接点を持ったのは和田さんが JODCOに出向された昭和 48年で

あり，その後，JODCOロンドン事務所，アブダビでの UDECO，石油公団本部と同じオフィスや同じ勤務地
で勤務した時代が断続的に続きましたが，卒業年次の最も近い先輩後輩として同じ部課に配属されたのは石油

公団の技術部生産課のほぼ 3年間が唯一の機会で，その他の期間は同僚という関係に近い扱いで暖かく指導し
て貰えたと感謝しております。業務関係では就業時間後も残業は当たり前という時代でしたが，オフィスの一

角の応接セットに座って，アルコールでのどを潤しながら，たばこの煙の中で，よくプロジェクトの進め方に
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関して議論し，実直，豪快な和田さんから「よし，それで行こうじゃないか。」と結論付けてもらうと安心し

て仕事に取り組めたことを思い出します。また，個人的には JODCOロンドン事務所勤務時代に和田さん，当
時 JODCO本社勤務だった加藤真人氏と島村の 3人が BPのWest Soleガス田で研修を受ける機会を貰いました
が，ロンドンにご家族がおられた和田さんは毎週末，ロンドンに帰り，日曜日の晩に研修地に戻られる際には

我々のために奥様手作りの和食弁当を差し入れて下さったのですが，その食事がおいしく，待ち遠しかったこ

とが今でも懐かしく，ありがたく思い出されます。

平成 12年 6月，石油公団理事を退任され，JAPEXの顧問に就任されました。翌平成 13年同社の常務取締
役に就任され，保安室，技術研究所，新技術事業推進室を担当，その後，海外本部カナダ室，環境エンジニア 
リング事業推進室，資材部を追加担当されましたが，平成 17年 6月，同社顧問に就任し，平成 20年 6月退任
されました。この石油公団理事から JAPEX常務取締役を務めておられた間に，石油技術協会においては平成 8
年から 14年までの 6年間，理事を務められ，29年に名誉会員となられました。
和田さんが JAPEX復帰後に務められた役員，プロジェクト会社社長時代に部下として勤務された JAPEXの
平田敏幸氏からも和田さんのお人柄とリーダーシップに関する以下の感想・追悼文をいただいております。

初めて和田さんにお会いしたのは平成 6年夏，石油公団技術部長を務めておられた時でした。JAPEXにてカ
ナダオイルサンド事業を担当していた私は，新技術の SAGD法を適用する新規オイルサンドプロジェクトの説
明に和田さんを訪ねました。新しい回収技術導入に自信をもって説明を行いましたが，期待に反して “地質状

況の記述がお粗末”と，初対面にて一喝されました。「プロジェクトを進めるには，技術全般を見極め，コマーシャ

ルの側面も十分考慮して包括的に説明しなければならない」という，油層エンジニアであった私への厳しい指

導でした。目が覚める思いでした。それ以降，石油公団の和田部長，理事として何度もお会いすることとなり

ましたが，“自分の仕事に情熱を持て，信念を持て，オイルサンドをライフワークとして達成しろ” と繰り返し

言われたことが強く記憶に残っています。和田さんは平成 12年に JAPEXに復職され，14年から 17年まで常
務取締役として海外本部カナダ室を担当され，その後，19年まではカナダオイルサンド㈱社長としてオイル 
サンド事業を大きく推進されました。この間，油価環境はまだまだ厳しいものでしたが，和田さんは常に将来

へ向けての準備を怠ることなく，新技術開発検討，操業の最適化や将来開発候補地の地質評価作業を地道に進

めるようチームを指導されました。和田さんの実行力，推進力と何よりもその合理的，論理的リーダーシップ

から多くの中堅若手が育ちました。カナダ室を担当されると直ちに，当時としては斬新な技術 /事務エリアを
カバーする Cross Functional Teamを結成し，オイルサンド事業の中期事業計画を策定し，東京本社と現地子会
社とのガバナンスの枠組みを作り上げ，まさしくオペレーターとしてのProject Managementを実行されました。
オイルサンド事業（Hangingstoneプロジェクト）は，平成 29年 8月に新たな拡張開発事業（20,000b/d）か

ら生産を開始しました。平成 11年に始まった Demoプロジェクトに続き，長年待ち望んでいたこの拡張開発
からの生産開始を和田さんも心から喜んでくださったことと思います。

私たち，島村と平田は勤務した組織は違いますが，和田さんの薫陶を受けた後輩として，心からの感謝と哀

悼の意を捧げるとともに謹んでご冥福をお祈り申し上げます。

合掌

石油技術協会　特別会員　　　島村　常男

石油技術協会　会員　　　　　平田　敏幸
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皆様おはようございます。昨年 6月より石油技術協会会長を務めさせていただいております栗原です。本日は皆様ご多忙

の中，当協会秋季講演会にご参加いただきまして，誠にありがとうございます。主催者を代表いたしまして，一言ご挨拶を

申し上げます。

本秋季講演会は，春季に開催されます広い専門分野を網羅した個人講演 ･シンポジウムとは異なり，石油 ･天然ガス開発

業界の時々の動向に沿ったテーマを設定して，講演 ･議論していただこうというものです。本年度は「次世代技術への挑戦

－ X年後の石油ガス開発に向けて－」をテーマとして選択しました。

昨年の秋季講演会の冒頭でも紹介しましたが，世界のエネルギー消費量は今後ますます増加していくと予測されており，

さらには，25年後にも全エネルギーの 3/4以上は，石油・天然ガスを中心とした化石エネルギーによって供給されるであ

ろうと予測されています。一方で，石油・天然ガスエネルギーには，枯渇，中東やロシアへの偏在，環境問題などの懸念事

項があることも事実です。そこで世界の石油 ･天然ガス開発業界は，これらの問題を解決すべく，50ドル /バレルという

低油価の逆境下においても，新たな挑戦を続けているところです。すなわち，いわゆる「イージーオイル」から脱却して，

複雑な地層や難地域を対象とした開発，高度な増進回収技術を適用した開発，非在来型石油 ･天然ガスの開発，これまで以

上に環境に配慮した開発などに向けた努力・競争をしている訳です。

これらの競争を勝ち抜くためには，探鉱成功率の向上，コスト削減を含め，技術力の持続的発展が求められるのは言うま

でもありません。石油開発技術は学際的・業際的な総合技術ですから，各専門技術の深化と専門技術領域間の連携を進める

必要性が極めて高い分野です。石油技術協会は「石油 ･天然ガスの採取事業にかかわる技術の進歩と会員相互の親睦を図る」

ことを目的に設立されており，まさにこの目的こそ，これから益々重要になってくると思われます。

そこで，昨年の秋季講演会では，当協会の目的の 1つである「会員相互の親睦（ネットワーキング・コミュニケーション）

を図る」に注目し，「人材」こそが複雑で困難な問題の解決を与えてくれると考え，「ダイバーシティ」をテーマとして，単

純な「多様化」だけでなく，さまざまな人達と働くことによって，発想，視点，能力，環境などが多様化され，それが組織

としての発展や利益につながっていくことを学びました。今年は，当協会のもう 1つの目的の「技術の進歩を図る」に特化

し，さまざまな会社，機関，大学の方々 8組に，次世代技術への挑戦と題して，X年後の石油・天然ガス開発においてはど

のような技術革新がなされているかをご講演していただくことにいたしました。ご講演者の方々にはお忙しいところ講演を

ご快諾いただき，感謝申し上げます。次世代技術というと「ナノ」，「バイオ」，「IT」などが思い浮かびますが，本日のご講

演の中にもこれらに関するものが多く含まれております。

平成 29年度秋季講演会

｢ 次世代技術への挑戦 ｣

－ X年後の石油ガス開発に向けて
Autumn Meeting

“Challenges to the technologies of the next generation – towards the E&P Industry after X years”

開　会　の　辞
＊

会長　栗　原　正　典＊＊

Opening address of the Autumn meeting by Masanori Kurihara

 ＊ 平成 29 年 10 月 24 日，平成 29 年度 秋季講演会の冒頭挨拶　This paper was presented at the 2017 JAPT Autumn Meeting entitled “Challenges to the 
technologies of the next generation – towards the E&P Industry after X years” held in Tokyo, Japan, on October 24, 2017.

 ＊＊ 石油技術協会会長　JAPT President
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まず，株式会社三井物産戦略研究所の金城様には，石油・天然ガス開発における先端技術の導入動向を俯瞰的にご講演い

ただきたいと存じます。その後，7組の方々に，新技術についての実際の研究・適用事例をご紹介いただきたいと存じます。

国際石油開発帝石株式会社の山中様・谷脇様には GISデータの活用について，国立研究開発法人海洋研究開発機構の稲垣

様と石油資源開発株式会社の瀬能様には微生物起源ガスの現状について，国際石油開発帝石株式会社の前田様には微生物起

源ガスの人工的な生成についてご講演を賜りたいと存じます。また，東京大学地震研究所の田中先生にはミュオグラフィの

地下探査への応用についてご教示いただき，最後に AIの利用例として，応用地質株式会社の山下様には地中レーダーによ

る地下探査について，日揮株式会社の大野様および日本電気株式会社の落合様には生産・製造設備運転データの解析事例に

ついてご講演いただきたいと存じます。

本日の講演と議論が，皆様にとって有益なものとなりますことを願って，開会のご挨拶とさせていただきます。
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1.　は じ め に

長期化する低油価環境において，石油企業は CAPEX・
OPEX削減や生産性の改善を加速している。油田開発関
連サービスなどを提供する油田サービス企業は，サービ

スの高付加価値化や低コスト化を目指し，買収・技術提

携を進めている。直近では，（仏）Technipと（米）FMC 
Technologiesが 2017年 1月に合併し，サブシーと呼ばれ
る海中の油・ガス生産設備分野において，売上高 200億ド
ル超のトップ企業となっている。また，油田サービス企

業は，デジタル技術の活用を加速させるため ITプラット
フォーム企業との連携も進めている。2017年 8月には（米）
Halliburtonと（米）Microsoftが協業を発表している。
一方，大手石油企業・油田サービス企業は，ベンチャー

企業とエコシステムを形成している。2003～ 2013年の
実績で言えば，大手石油企業の Corporate Venture Capital
（CVC）†や石油サービス企業などから，約 70億ドルの資金

がベンチャー企業に供給されている。石油企業や油田サー

ビス企業が技術イノベーションへの取り組みを重要課題と

するなか，独創的な発想でサービス・製品を創出するベン

チャー企業への期待は大きい。本稿では，ベンチャー企業

が創出する技術イノベーションを，①異業種からの技術転

用，②廃坑技術，③デジタルトランスフォーメーション，

の３つの視点から紹介する。

2.　ベンチャー企業が創出する技術イノベーション

2.1 異業種からの技術転用
技術イノベーションを生み出す要素の 1つが，既存技術

の新たな組み合わせである。異業種からオイルフィールド

への技術転用が高い付加価値を生み出しており，そのアプ

リケーションは多様性を増している。

（米）Biota Technology（創業：2013年）は，地中微生
物の遺伝子データを利用した生産挙動分析サービスを提供

している（図 1）。医療分野などで活用されている遺伝子
解析技術の転用である。同社は，掘削時のカッティングス

（掘り屑）を入手し，カッティングスに付着した微生物の

遺伝子をデータベース化する。遺伝子データは，カッティ

ングスを介して掘削深度に紐づいており，生産流体中の微

生物遺伝子とデータベースを照合すれば，地下のどの位置

から生産が多いか推測することができる。米国の多くの

シェール生産事業者に採用されており，（米）Anadarkoや
（ノルウェー）Statoilなどの 200以上の坑井での分析実績

石油・天然ガス開発上流におけるベンチャー企業動向＊

金　城　秀　樹
＊＊

（Received December 28, 2017；accepted March 9, 2018）

Venture companies in the upstream of oil and natural gas development

Hideki Kinjo

 Abstract：　Venture companies play an important role in creating innovative technologies in the upstream of 
oil and natural gas development. The technical field is extensive, such as analysis of production fluid based on the 
genetic analysis of underground microorganisms and drilling by plasma energy. On the other hand, notable in upstream 
digital transformation is the rise of venture companies offering digital solutions such as equipment failure prediction 
using advanced analysis techniques. Looking at trends in corporate venture capital （CVC）, which is a form of venture 
investment by oil companies, the number of investments in oil and gas technologies that are synergistic with core 
business is on the increase. In the upstream ecosystem, the importance of venture companies creating innovative 
services/products is expected to increase further.

Keywords： innovation, venture companies, corporate venture capital

 ＊ 平成 29年 10月 24日，平成 29年度秋季講演会「次世代技術への挑戦 
－ X 年後の石油ガス開発に向けて」にて講演　This paper was 
presented at the 2017 JAPT Autumn Meeting entitled “Challenges to the 
technologies of the next generation – towards the E&P Industry after X 
years” held in Tokyo, Japan, on October 24, 2017.

 ＊＊ 株式会社三井物産戦略研究所　Mitsui & Co. Global Strategic Studies 
Institute

 † 事業会社自らがベンチャー企業に対して投資活動を行うための組織
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がある。さまざまな地層の膨大な微生物の遺伝子データは，

生産挙動分析サービス分野において強い差別性を持つと考

えられる。

（米）GEODynamics（創業：2003年）は，ミリタリー分
野の特殊金属技術を転用した穿孔用爆薬を提供している。

従来の穿孔用爆薬では形成された孔の先端部に浸透性が低

いデブリ（かす）が残る。そのため，追加で薬品による処

理が必要となる場合がある。同社の爆薬は，孔形成の直後

に，第二波として孔に高温・高圧を発生させるプロセスが

あり，それがデブリを除去する。同社の爆薬を用いて形成

された孔内では原油が移動しやすく，また，追加で破砕を

実施する場合においては，圧力を孔先端部から地層内に効

率的に伝えることができる利点がある。同社は創業より成

長を続けている。

（米）GlassPoint Solar（創業：2008 年）は，再生可
能エネルギー分野の技術を転用した，熱 EOR（thermal 
enhanced oil recovery）サービスを提供している。水蒸気
の熱で地層内の原油を動きやすくさせる熱 EORでは，水
蒸気製造のコストが課題である。同社は，太陽熱を用いて

水蒸気を製造することで，その課題を解決している。ま

た，二酸化炭素排出量を削減できる利点もある。中東地域

でプロジェクト実績があり，オマーンにおいて 1 GWのプ
ラントを建設している。また，今後の計画として，カリ

フォルニアで 850 MWのプラントを建設し，年間 1,200万
バレルの水蒸気を生産する予定である。（スロバキア）GA 
Drilling（創業：1994年）は，多様な産業で利用されるプ
ラズマエネルギーによる掘削技術を開発している。従来の

掘削刃によるロータリー掘削の代替・補完手段として期待

されている。

2.2 廃坑技術
油田の成熟化，設備老朽化といった要因により，廃坑が

増加傾向にある。設備老朽化は，維持費の上昇を招き，ま

た，自然環境への脆弱性リスクを増大させる。低油価環境

は，廃坑をさらに加速させる傾向にある。北海・米領メキ

シコ湾を中心とした廃坑市場は，2025年まで年間 50～ 90
億ドルの規模で推移する見込みである。廃坑は利益を生み

出さない工程である。そのため，従来，廃坑の多くは，探

鉱・生産で使用される既存の坑井作業技術の組合せで行わ

れていた。しかし，今後は，廃坑需要の拡大に伴い専用技

術が求められている。技術課題としては，短い作業時間，

小さな設備（傭船費用が安い小型作業船に搭載可能），低

い環境負荷，廃棄物が少ないことなどが挙げられる。今後，

5年間で関連技術は大きく進展すると考えられている。
廃坑には大きく，①坑井の閉塞，②海洋構造物の撤

去，がある。①坑井の閉塞においては，（ノルウェー）

HydraWell Intervention（創業：2008年）が，従来の約 1/3
の時間で実施可能な閉塞サービスを提供している。同社の

サービスでは，坑井内の閉塞させる区間のケーシング管

を爆薬で穿孔し，ケーシング管の外周部を洗浄した後，

セメント充填を行う。また，これらの 3つの作業を一度の
地下への機器の揚げ降ろしで行うことができるのが特徴

である。これまでに約 150の坑井で閉塞実績がある（2016
年 4月時点）。Private Equity Firm‡である（ノルウェー）

Norvestorが，2016年に HydraWell Interventionの 60％の
株式を取得している。前述の GA Drillingは，掘削市場の
落ち込みを受け，閉塞作業向けアプリケーションで廃坑市

場参入を志向している。また，閉塞作業実施前にレーザー

光源と光ファイバーを用いたセンシングにより坑井内の詳

細なデータ収集を行う（ノルウェー）Ziebelも注目される。
②大型海洋構造物の撤去においては，ベンチャー企業で

 ‡ 非公開株式投資会社

図 1　地中微生物の遺伝子データを利用した生産挙動分析サービス（Biota Technology, 2017）
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はないが，（スイス）Allseasが就航させた巨大クレーン作
業船 “Pioneering Spirit” が存在感を示している。船体は，
2隻の船体をつなぎ 1隻にした双胴船で，長さは 382 m，
幅は 124 mである。吊上げ能力は，海洋構造物の洋上部
のトップサイドに対して 48,000トン，海中部のジャケッ
トに対して 25,000トンである。大型の海洋構造物を一度
に撤去・運搬できるため，作業時間を大幅に削減できる。

2016年 8月には，初号案件であるノルウェー沖 100 kmで
の 13,500トンの海洋構造物の撤去に成功している。

2.3 デジタルトランスフォーメーション
石油企業は 2000年代よりデジタル技術に着目し，①計

測・通信技術，②データ統合・解析技術，③自動化技術，

を現場に導入してきた。大手調査企業が過去 10年の石油
企業各社のデジタル化（digital oilfield）の効果を検証した
結果，生産量は 2～ 8％増加，CAPEXは 1～ 10％削減，
OPEXは 5～ 25％削減となっており，その効果は業界の
共通認識になってきている。近年，①～③の技術領域にお

いて，ワイヤレス通信，ビッグデータ解析，自律稼働技術

などが進歩著しい。ビッグデータ解析においては，（米）

GEの Predixに代表される，機器データ解析に基づく故障
予測や稼働最適化サービスが進展している。また，（米）

IBMのWatsonに代表される，テキストデータなどの非構
造化データ解析に基づく情報照会支援サービスなどは黎明

期に入っている。石油企業は探鉱および生産の最適化に向

け，デジタル技術の獲得を継続的に進めている。石油企業

のデジタル分野への投資は，低油価環境下にあっても，今

後 3～ 5年は現状と同じ水準もしくは，それ以上との報告
もある。

ベンチャー企業では，①計測・通信技術として，（米）

Ingenu（創業：2008年）が，長距離・低電力通信を可能
にするワイヤレス通信技術を提供している。パートナー企

業である（米）WellAwareが，米国シェール生産現場向け
に遠隔監視アプリケーションを提供している。

②データ統合・解析技術としては，（米）Ayata（創業：
2009年）が，操業プロセスを最適化するデータ解析サー
ビスを提供している。パートナー企業でもある（米）

Apacheに対しては，ESP（electrical submersible pump）の
故障予測サービスを提供している。（米）MAANA（創業：
2012年）は，機器データ解析に基づく故障予測サービス
に加え，作業レポートなどを解析した作業員安全対策サー

ビスなどを行っている。（米）Motive Drilling Technologies
は，掘削における計画坑跡と実坑跡のズレに対し，最適な

補正坑跡を自動決定するシステムを提供している。システ

ムは，補正坑跡の掘削時間，技術リスク，将来の原油生産

量を予測し総合的に判断する。これまでに 200以上の水平
坑井で利用実績がある。掘削サービス企業である（米）

Helmerich & Payneが 2017年 5月に買収を発表している。
③自動化技術では，（英）Sky-Futures（創業：2009年）が，
ドローンを使った海洋リグなどの点検サービスを提供して

いる（図 2）。同社のソフトウェアはドローンで取得した
データセットと顧客アセットの 3Dモデルを一元的に管理
でき，アセットの効率的な管理が可能である。この他，多

くの産業で活用が進む 3Dプリンターでは，（ノルウェー）
EnergyX（創業：2009年）が坑井内で使用可能な機器を製
造している。

3.　展　　　望

石油企業の CVCは，主に，石油・天然ガス開発技術，
代替燃料，再生可能エネルギー，分散型エネルギー，の 
4分野に投資を行っている。大手石油企業 8社（ここでは，
BP Ventures，Chevron Technology Ventures，ConocoPhil-
lips Technology Ventures，Repsol Energy Ventures，Statoil  
Technology Invest，Saudi Aramco Energy Ventures，Shell 
Technology Ventures，Total Energy Venture） の 2010 年 ～
2015年の出資動向を俯瞰すると，コアビジネスと相乗効
果の高い石油・天然ガス開発技術への出資（件数ベース）

が増加する傾向であった。2016年は，分散型エネルギー
への出資件数の増加が顕著であった。しかし，依然として

出資件数の多くを占めるのは，石油・天然ガス開発技術で

あり，2016年の出資件数全体の約 70％を占めている。今後，
上流のエコシステムにおいて，革新的なサービス・製品を

創出するベンチャー企業の重要性は，さらに増すと考えら

れる。

引　用　文　献

Biota Technology, 2017 : Frequently Asked Questions, http://
www.biota.com/wp-content/uploads/Biota-FAQ-1.pdf 
(accessed 2017/12/28).

Sky-Futures, 2015 : FAA Awards Sky-Futures USA an 

Exemption to Use Drones for Oil and Gas Inspections, 
http://insideunmannedsystems.com/faa-awards-sky-
futures-usa-an-exemption-to-use-drones-for-oil-and-gas-
inspections/ (accessed 2017/12/28).

図 2 ドローンを使った海洋リグなどの点検サービス
（Sky-Futures, 2015）
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1.　は じ め に

1990年代初頭と比較して，PCをはじめとするデジタル
技術が大きく発展している。生活でもスマートホンによる

グーグルマップの利用などで GIS（Geographic Information 
System）データが活用されているが，石油探鉱においても，
GISデータの活用が一般的になってきており，図表系，震
探測線の緯度，経度が，デジタルデータとして，本格的に

取り扱われるようになっている。この GISデータの利用
により，石油探鉱の手法が大きく変わってきている。1990
年代以前は，図表系データ，震探測線が紙媒体であったこ

とから，既発見油・ガス田を中心とした周辺のプロスペク

ト（油，ガスの発見が期待できる構造的な高まりをプロス

ペクトと言う）の摘出が中心であった。2000年代になる
と，探鉱手法が GISデータを利用したベーズンアナロジー
を水平展開するプレイベース探鉱へと変化してきている。

このプレイベース探鉱を実施してくためには，プレートテ

クトニクスモデルの発展が重要なカギとなっている。本講

演では，GISデータを基にしたプレートテクトニクスモデ
ルの歴史と現在，および，その問題点について考察し，実

際のプレートテクトニクスモデルの探鉱への活用の具体例

として東アフリカを中心として紹介，その後，X年後の探
鉱について考えてみたい。

1.1 石油・ガス田の成立要件
石油・ガスの成立要件は，大きく分けると①根源岩，②

貯留岩，③帽岩，④熟成，⑤移動・集積の５つからなり，

この 5つの条件が 1つのベーズン（堆積盆）内で成立する
ことによって，石油・ガス田が成立する（図 1）。
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図 1　石油・ガスの成立要件
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ExxonMobil社をはじめ，Statoil社や，Total社などの石
油メジャーは，油価低迷期の 2015年にモザンビーク沖の
鉱区に入札を行った（図 2）。これらの海上鉱区周辺には
油田の発見もなく，油徴なども確認されていない。また，

いずれも水深 2,000 mを超えるような大水深鉱区であるに
もかかわらず，ExxonMobil社は，これらの鉱区に合計 5
坑井掘削をコミットして，鉱区を取得している（図 2の
A5B，Z5C，Z5D鉱区）。なぜ，このような鉱区取得に至っ
たのかを，今回の講演の主題である GISデータの活用か
ら考えたプレートテクトニクスモデル，さらには，プレー

トテクトニクスモデルを応用した古気候の観点から推測し

てみたい。

1.2 探鉱方法の違い（1990年代と 2000年代）
1990年代の探鉱は，プロスペクトを摘出することに主
眼が置かれていた。これは，扱っているデータが手書き情

報なので，油，ガス田の周りで，発見構造の延長上にプロ

スペクトを探すことになる（図 3のピラミッドの頂部）。
一方，2000年代になると，この手法が大きく変わりプ

レイベース探鉱が主体となる（Rose, 1999）。この方法は，
油・ガスの発見が認められるベーズンの成立条件を検討し，

同様の条件が期待できるベーズンを探し出す（ベーズンア

ナロジーを展開）というもので，プロスペクトを検討する

まで，以下の 3つのステップを踏むことになる（図 3）。
Step 1： “Basin Analogy” を用いて，油・ガスの成立し

ているベーズンと同様の石油システムが成立し

ている未探鉱ベーズンを探す（図 3のピラミッ
ドの底辺部分）。

Step 2： “Play Focus”：このベーズンに石油システムの
5つの成立要件を積み上げて，すべての条件が
成立するプレイフェアウエイマップを作成する

（図 3のピラミッドの中程）。
Step 3： “Prospect Generation” “Prospect Focus”：プレイ

フェアウェイマップ上にプロスペクトを摘出

し，プロスペクトの評価を行う（図 3のピラミッ
ドの頂部）。

Rose（1999）は，プレイ探鉱の重要性を示しているが，
この概念が提唱された時点では，PCの能力も非力であり，
プレートテクトニクスモデルをデジタルデータのアニメー

ションのように動かすことに限界があった。このことから，

紙媒体でのプレイ評価の重要性を示して，プレイベースか

ら摘出されたそれぞれのプロスペクトの発見する確率を論

じている。

プレイベース探鉱において，先ほど示したプロセスの中

で基礎となるのはベーズンアナロジーである。さらにベー

ズンアナロジーを考える上で，重要なのはプレートテクト

ニクスモデルであり，プレートテクトニクスモデルの発達

にはGISデータとPCの能力の向上が大きく寄与しており，
以前，我々が頭の中でやっていたベーズンアナロジーの水

平展開を視覚的に分かるようになった（図 3の右上の全地
球のプレート地図）。

以下，この手法の基礎となるプレートテクトニクスモデ

ルの歴史と，現在のプレートテクトニクスモデルについて

紹介する。

図 2 モザンビーク南部での 2014 年公開入札と
ExxonMobilが入札した鉱区

図 3　1990年代と 2000年代の探鉱方法の違い 
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2.　プレートテクトニクスモデル（歴史と現在）

2.1 プレートテクトニクスモデルの歴史
プレートテクトニクスについて解説された代表的な書籍

として，講談社から発行された竹内均氏のアルフレート・

ウエーゲナー『大陸と海洋の起源』訳（竹内，1975）や，
岩波新書から発行されている上田誠也氏の『新しい地球観』

（上田，1971）などの名著がある。プレートテクトニクス
モデルやウェーゲナーなどの概要については，これらを参

照していただきたい。

プレートテクトニクスモデルの基礎となる “大陸移動説”

は，1915年ウェーゲナーにより提唱されたが，概念自体は，
それよりさらに 300年近く前の 1596年にオルテリウス が
指摘している（Romm, 1994）。これは，南北アメリカや，
アフリカ大陸が発見され，測地技術が発達，地図が正確 
に描かれるようになったことによって，生まれた考え方で

ある。

1960年代以降，海洋底の観測技術，地磁気の観測精度
の向上により，大陸移動説が裏づけられ，プレートテクト

ニクスモデルの概念が生まれた。マッケンジー，モーガン，

ルピションの 3博士は，海洋底の地磁気縞模様から拡大速
度，トランスフォーム断層の向きから拡大方向を求めるこ

とによってプレートの動きを決定し，プレートモデルを

確立している。3博士の功績は “Japan Prize Foundation”
として，1990年に「地球科学分野：プレートテクトニク
スの創始とその発展に対する貢献」として表彰されてい

る（http://www.japanprize.jp/prize_past_1990_prize02.html 
（cited 2017/12/19））。
これらの理論の発展に加えて，海洋底の観測精度の向上，

GISデータの発達により，プレートの動きが正確に復元で
きるようになったことから，大学などの調査機関 が，プ
レートテクトニクスモデルをインターネット上に公開して

いる（Lahr, 1999）。
現在のプレートモデルは，海洋地殻の磁場の測定から年

代を決めているが，海洋地殻は，時間がたつと大陸地殻の

下に沈み込むので，現存する最も古い海洋地殻は，太平洋

東部にある約 2億年前（前期ジュラ紀から後期三畳紀）で
ある。これ以前の海洋地殻は存在しないことから，2億年
より前のプレートモデルを正確に復元するためには，島弧

列島に付加した地殻の磁場データなどから，復元すること

になる。

このように海洋地殻が存在しない年代の復元には限界が

あるが，それでも復元技術を向上するための努力が続けら

れている。特に復元技術の向上を目指しているのが，次の

3つの地域である（図 4）。以下にそれぞれの地域について
解説する。

2.2  地域毎のプレートテクトニクスモデル
2.2.1 メキシコ湾（Pindell and Kennan，2009など）
メキシコ湾は，トランスフォーム断層が地質時代を通し

て，再活動を繰り返しており，復元が難しい地域である。

Pindell and Kennan （2009）は，地磁気をはじめ，重力異常
図，時間断面で 10秒を超えるような超深度の地震探鉱デー
タを丹念に解釈して，地質的な概念を加えることによって，

プレートの動きを正確に復元している。

2.2.2 東南アジア，北東オセアニア海域
 （Hall，2002など）

2つ目の例は，日本をはじめとする東南アジア，南太平
洋地域である。この地域は，沈み込み帯に位置しており，

海洋地殻あるいは大陸地殻の一部が沈み込んでいる。太平

洋の海洋地殻については，太平洋の東側の中央海嶺で生成

され，北西方向に移動し，日本海溝，マリアナ海溝に沈み

込んでいく。太平洋プレートである海洋地殻は前述したと

おり，約 2億年前より前の地殻についてはすでに沈み込ん
でしまっている。これらの沈み込んだ地殻は，一部，付加

体として島弧に付加しているが，この他にも，オーストラ

リア大陸から分離した大陸地殻（マイクロプレート）も，

一部，島弧に付加しており，Hall（2002）は，島弧の陸上
の地質調査，重磁力調査により，これらの過去のプレート

位置を復元する試みを行っている。

2.2.3 南インド洋（Gaina et al., 2007など）
3つ目はインド洋の南極側である。南極は，そもそも海
象条件も厳しく，船舶による観察が難しいことから，研究

自体は遅れており，観測が本格化したのは，1980年以降
となる。1980年代前半に石油公団（JNOC）が，船舶によ
る海洋測定を実施し，その実測結果を含め，公開しており，

同資料を利用して Gaina et al.（2007）が南極のプレートモ
デルとしてまとめている。

Gaina et al.（2007）では，インド洋の南極海域に明確な
トランスフォーム断層が存在しないことを示している。気

象，海象条件も厳しい上，もともと地質的に不明瞭なト

ランスフォーム断層であることや，アフリカ大陸の分裂， 
インド大陸，マダガスカルなどの拡大時期，拡大方向が分

かりにくいことにより，南米－アフリカのプレート復元よ

り研究が遅れていた。Gaina et al.（2007）は，丹念に地磁
気の拡大速度，トランスフォーム断層の認定を行い，イン

ド洋の動きを復元している。今回の講演で論じている東ア

フリカ周辺のプレート復元もこの論文を参考にしている。

2.3 GISデータによるプレートテクトニクスモデル
図 5 は，ESRI 社の ArcGIS にプラグインの PaleoGIS

（Rothwell社）を用いて作成した過去の全球のプレートテ図 4　地域ごとのプレート復元モデル
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クトニクスモデルである（ここでは代表例としてジュラ紀

を示している）。基礎となるデータについては，Neftex社
（現 Halliburton-Landmark社）のプレートモデルのデータ
を用いている。このモデルは GISデータより構成されて
いることから，必要に応じてデータの追加や描画エリアの

調整拡大が可能で，それぞれの地域の位置を正確に把握す

ることができる。たとえば，東アフリカモザンビークの鉱

区公開エリアを過去の時代に戻すこともできる。図 6は，
この例であり，1億 6500万年前（ジュラ紀中期）のアフ
リカ南部周辺を描いたものである。図中には，星印として

ExxonMobil社が取得した鉱区位置をプロットしている。

3.　プレートテクトニクスモデルの利用例

3.1 東アフリカの “油” 探鉱
探鉱を成功させるためには，高い根源岩能力が分布する

エリアを把握することが重要な要素の 1つとなる。優秀な

 図 5 GISデータを用いて作成したプレートテクトニクスモデル（ジュラ紀）
   ESRI社の ArcGISを用いて作成

図 6 GISデータを用いて作成したモザンビーク周辺
のプレートテクトニクスモデル

 星印は，モザンビークでの ExxonMobilの入札鉱区

 図 7 GISデータを用いたジュラ系の根源岩ポテンシャル（現在）
  IHS社の情報をもとに作成
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根源岩が発達しやすい環境の 1つとして，大陸が分裂する
初期のリフトベーズンが挙げられる。

地質時代を通してみると，これまでの探鉱実績からジュ

ラ紀の根源岩ポテンシャルは世界的に能力が高いと考えら

れている（Ulmishek and Klemme, 1990）。
IHS社が提供している GIS情報は地理情報とそれに付随

した属性情報を含むため，同社の油田 GIS情報から，世
界中のジュラ系の根源岩の油田がどこに分布するか地図上

に示すことができる（図 7）。この情報を，PaleoGISを用
いてジュラ紀のプレート位置に復元すると，根源岩が分布

する地域は図 8のようになる。黄色い点が，テチス海の西
側周辺に集まることが分かる。加えて，東アフリカとイン

ド大陸の間に注目すると，このテチス海から南西側のベー

ズンのリフトベーズンに黄色い点（ジュラ系根源岩のポ 
テンシャルが高いエリア）がプロットされる。

地質情報として，東アフリカ，マダガスカルで分析さ

れている根源岩中に油指向性を持つ Type IIケロジェン
が存在することが分かっている。Type IIの根源岩は，
Hydrogen Index（HI）が高く，油の排出に大きく関わるこ
とが知られている。

この地質情報と大陸復元図を合わせて考察すると次のよ

うになる。ジュラ紀にマダガスカルの北側のテチス海の入

り口であるアフリカとマダガスカルの間が分裂し，この大

陸間の拡大軸にそって，テチス海から海水が浸入し， “Super 
Sea Way（海の回廊）” が発達する。このような環境は，HI
が高い海成の根源岩である泥岩が堆積したと考えられる

（図 9）。この HIの高い根源岩が，良好な油を排出する可
能性があり，プレートモデルの復元図に基づくと，この根

源岩はモザンビークまで連続していると考えることができ

る。この” Super sea way” に沿った地域は，いずれも油を
排出する可能性のある良好な根源岩が期待できる場所であ

り，以下に良好な根源岩が期待できる 3つの場所を挙げる。
3.2 GISデータを用いたベーズンアナロジーの展開の例

3.2.1 南極大陸の探鉱ポテンシャル
1つ目は，南極大陸のエンダビーベーズン（図 9：星印 1）
である。Gaina et al.（2007）には，深度断面図が示されて
おり，この図からは，深度 6,000 m付近（水深 4,000 m）
に大陸分裂時のリフト初期の堆積物と推定される反射波が

認められる。これはリフト初期の閉鎖環境であった可能性

があり，プレート復元図から，リフト初期にはテチス海か

ら続く “Super sea way” が侵入していたと考えると，この
震探断面の反射波は，炭化水素を排出する良好な海成根源

 図 8 GISデータを用いたジュラ系の根源岩ポテンシャル
   IHS社の情報をもとに作成し，PaleoGISにて移動

図 9 ジュラ紀に拡大軸にそってテチス海に続く 
“Super Sea Way” が発達

 （星印がベーズンアナロジーから考慮したポテンシャ
ルエリア）
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岩と考えることができる。貯留岩，マイグレーションパス，

熟成度などの他の要素などの石油システムが成立すれば，

このベーズンでは，油田が見つかる可能性がある。ただし，

水深が 4,000 mを超えてしまう点や，氷山などの問題，環
境問題，国際法上の問題からも，探鉱，開発は難しいであ

ろう。

3.2.2 インド洋のマイクロプレートの探鉱ポテンシャル
2つ目は，インド洋に存在するマイクロプレートである

（図 9：星印 2）。Ashwal （2017）によれば，インド洋に位
置するモーリシャス島のジルコンを分析すると，3億年前
を示唆するとの結果になっている。モーリシャス島は，現

在，インド洋上に浮かぶ島だが，かつては，マダガスカル，

インドと 1つの大陸を形成していた。これが大陸の分裂に
よりマイクロプレートとして分離し，これらの島々を形成

したと考えられている。このようなマイクロプレートにお

いては，大陸分裂時に初期リフトベーズンが形成され，そ

こに海成泥岩が堆積していれば，良好な根源岩が存在して

いた可能性もある。その他の石油システム（貯留岩，帽岩，

移動，集積）が成立すれば，これらのマイクロプレートの

上でも，探鉱の可能性も出てくると考えられる。

3.2.3 南部モザンビークの 2014年公開鉱区
3つ目は，冒頭で説明したモザンビークの例である（図

9：星印 3）。2014年，アフリカ，モザンビークの沖合鉱区
が公開された（図 2）。翌 2015年に ExxonMobil社をはじ
めとするメジャー各社が落札している。2014年末頃から
始まった油価格の下落にもかかわらず，メジャー各社は鉱

区の入札を行った。いずれの鉱区も水深 2,000 mを超える
ような大水深鉱区であり，掘削には多額の費用のかかる鉱

区である。ExxonMobilは，3鉱区（A5B，Z5C，Z5D鉱区）
に対して，計 5坑井の義務作業として入札している。この
地域では，油などの直接的な物証がない地域に，これだけ

の入札価格でなぜ，鉱区を取得できるのか？大きな理由と

して，古環境の推定から良好な根源岩の存在を想定したの

ではないかということがあげられる。

1990年代後半から 2000年代前半にかけて，メジャー各

社は，古環境を推定するためのプロジェクトを相次いで立

ち上げている。このような動きの中，Rees et al.（2000）
は，世界中に分布する石炭鉱床，ボーキサイトなどの鉱物

鉱床など（これらの鉱床は堆積した時の環境を表す）の

分布を堆積当時のプレート復元図にプロットし，それぞ

れの鉱床が形成された当時の環境を復元している。Rees et 

al.（2000）は，この分布に加え，植物の化石群からその
時代の気候を推定し，古環境マップの精度向上を図ってい

る。モザンビークの 2014年の公開鉱区は，根源岩堆積当時，
温暖な気候にあり，海洋の生物生産性が高い場所にあった

と推測される。

4.　Ｘ年後の未来

現在は，この古環境マップの精度向上を目指して，それ

ぞれの地質時代に気象シュミレーションモデルをあてはめ

ることによって，当時の気象，気候を再現する試みがなさ

れている。気象モデルについては，気象庁ホームページ

（数値予報とは , http://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/
whitep/1-3-1.html （cited 2017/12/13））に詳しく記載されて
いる。

このようにプレートモデルに気象・海象シュミレーション

モデルを加えて，根源岩の分布エリアをより具体的に特定

（300 km× 300 kmのグリッド間隔）しようという動きが
出てきているが，全球的な気候，海象モデルを作成するた

めには，膨大な量のデータを取扱う必要がある。これら

は，いずれもビッグデータであり，計算に耐えられるコン

ピューター（スーパーコンピューター）が必要となる。メ

ジャーもこのようなシュミレーションモデルに独自に取り

組んでいるが，コントラクター各社が，この成果を製品化，

販売している（例えば Halliburton-Landmark社）。2013～
2014年時点では，これらの製品は，スーパーコンピュー
ターを利用して計算されており販売価格が高いことが難点

であり，直ちに探鉱に結び付くかどうか不明であることか

ら購入するには至らなかった。

しかしながら，この数年，大きく情勢が変化しており，

図 10　気候モデルの導入によるビッグデーター化

http://www.jma.go.jp/jma/kishou/know/whitep/1-3-1.html
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クラウドシステムにより，スーパーコンピューターと同様

の計算能力が獲得できるようになっていることや，AIに
よる活用ということが大きく考えられ始めている。ビッグ

データの取り扱いということだけであったものが，今後は，

メジャーを巻き込んで，コントラクターがビッグデータを

もとに，根源岩の予測モデルに加えて，他の石油システム

の要素も検討した AIによる探鉱モデルを販売する可能性
もある。

2017年 7月 5日付のインターネットの新聞記事 ZDNet
（http://www.zdnet.com/ar ticle/bp-invests-20m-into-ai-

star tup-beyond-limits-born-in-nasas-caltech-labs/ （cited 
2017/06/08））によれば，BP社は，上流プロジェクトの
遂行のために AIの開発会社である Beyond社へ投資を
行っている。Beyond社は，火星探査機キュリオシティの
AIを開発した会社であり，この新聞記事では，現時点で
は，AIの使用はプラットフォーム上のパイプライン管理
に限定されているようであるが，今後，BP社は，AIを
用いた探鉱も視野に入れているようである。2017年 9月
9日付の The Telegraph記事（http://www.telegraph.co.uk/
business/2017/09/19/french-oil-major-talks-google-energy-
sector-turns-ai/ （cited 2017/09/19）では，Total社が探鉱の
ための AIアルゴリズム開発を行うと宣言，AIを用いた新
規の油田・ガス田の発見を目指している。

図 10に本講演のまとめを示す。PCの発達，GISデータ
の精度の向上，海洋観測技術の発達，サテライトイメージ

によるデータ量が増加している。これらのデータに基づき，

プレートテクトニクスを用いたベーズンアナロジーの展開

が容易になった。プレートクトニクスモデルに気象・海象

モデルを加えること（図 10の左下の矢印の個所）によっ
て，根源岩の予測精度が上がり，ベーズンアナロジーの展

開が容易になる。さらに，石油システムの成立要件を考慮

していけば，フロンティア地域でも良好な根源岩の予測が

可能となってくる。ただし，GISデータを含む，気象，海
象データがビッグデータ化していくことからも，人間の脳

で取り扱うことは難しくなる。今後，これらのビッグデー

タ情報を取り扱うためには，AIが活用されていくであろ
う。根源岩のみではなく，貯留岩や帽岩の存在，油の移動

のタイミングについても，推測の方法のためのアルゴリズ

ムが開発されれば，これらを組み合わせることによって，

AIを用いた探鉱が実現可能だと考えられる。
先述の Neftex 社は 2015 年に Halliburton-Landmark 社
に買収された。その後，2017年 8月のMicrosoft社のプ
レスリリース（https://news.microsoft.com/2017/08/22/
microsoft-hallibur ton-collaborate-digitally-transform-oil-
gas-industry/（cited 2017/08/22） に よ れ ば，Halliburton-
Landmark社は，Microsoft社とAIの事業にて提携している。
この流れを見ても，探鉱の AI化の下地が整っている。
前述の Beyond社の社長であるアブダラット氏は，
“AI can work with unknown or missing data and figure out 
hypothetical scenarios and fill in the missing pieces -- much 
like humans with experience do”（人間が行っていたジグソー

パズルのミッシングピースを類推する力を AIが身につけ
るであろう）と語っている。石油探鉱もジグソーパズルの

ミッシングピースを探すことと同じであり，AIがこの力
を身につければ，AIが探鉱を行う日も遠くはないのでは
ないか。
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講　　　演
Lecture

1.　は じ め に

約半世紀の歴史を持つ海洋掘削科学は，プレートテクト

ニクスの実証や過去の劇的な地球環境変動など，教科書に

その名を刻む輝かしい科学的成果をもたらしてきた。中で

も，「海底下生命圏」の発見による生命生息可能域の大幅

な拡大は，それまでの地球生命科学の概念（パラダイム）

を覆すマイルストーン的な科学成果の 1つであろう。これ
までに，世界各地の海洋底から掘削されたコアサンプルの

多面的な分析研究がなされ，水・エネルギー供給が極めて

限られた海底下環境に，固有の進化を遂げた膨大な数の未

知微生物が生息していることが明らかとなっている（例え

ば，Inagaki et al., 2006 ; Hinrichs and Inagaki, 2012 ; Inagaki 
and Orphan, 2014を参照）。その地球内部に潜む生態系の
機能は，地質学的時間スケールで，地球表層から供給され

る有機物の分解プロセスや，メタンハイドレートの形成プ

ロセスなど，地球規模の炭素循環に重要な役割を果たして

いることが明らかとなってきた。本稿では，科学海洋掘削

により得られた海底下生命圏と微生物起源ガスに関する最

新の知見を紹介し，地球環境と調和した持続可能な炭素循

環システムの重要性について議論する。

2. 下北八戸沖石炭層生命圏掘削調査
（IODP第 337次掘削航海）

2012年，筆者らの国際研究チームは，青森県八戸沖約
80 km，水深 1,180 mのサイト C0020にて，地球深部探査
船「ちきゅう」のライザー掘削による統合国際深海掘削

計画（IODP）第 337次研究航海「下北八戸沖石炭層生命
圏掘削調査」を実施し，海底下 2,466 mまでの堆積物コ

海底下の微生物起源ガスと生命活動との関わり＊

－海洋科学掘削の最前線－
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Interactions between biogenic gas and microbial activity in the subsea�oor

– Frontiers in scienti�c ocean drilling

Fumio Inagaki, Akira Ijiri, Kazuya Kitada and Hideaki Machiyama

 Abstract：　Scientific ocean drilling has a history of about half a century, which has so far brought remarkable 
discoveries in Earth Science, such as demonstration of plate tectonics and drastic environmental changes that occurred in the 
past on our planet. Among them, the substantial expansion of our knowledge on the discovery of “deep subsea�oor biosphere” 
is one of the milestone scienti�c achievements that overturned the paradigm of the habitability in Earthʼs interior. To date, 
numerous multidisciplinary studies of sediment samples cored from subsea�oor have demonstrated that a remarkable 
number of physiologically and thus functionary unknown microorganisms are predominant, which have indigenously 
evolved under the dark subsurface biosphere. On-going effort on scienti�c exploration of the deep biosphere shows that 
functionality of the deep microbial ecosystem lurking inside of the Earth indeed plays important ecological roles in the 
global carbon and other elemental cycling; e.g., degradation processes of the buried organic matter, formation processes 
of biogenic gas including methane hydrates in the global subseafloor sedimentary environments. In this lecture, we 
introduce the recent scientific knowledge on the interaction between the occurrence of biogenic gas and the deep-
biosphere activity, and discuss how we could develop carbon and energy circulation systems for the sustainable human 
society and Earthʼs environment in the future. 
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アサンプルと詳細な物理検層データを得た（Inagaki et al., 
2012）。同掘削調査で採取されたサンプルの堆積学・古環
境学的な分析結果や当該海域における過去の掘削調査の結

果（大澤ら，2002）を統合すると，海底下約 1.2 kmより
も深い地層は，約 2000万年前に湿原や干潟のような陸源
有機物の影響を強く受けた浅海～湖沼性の堆積環境であ

り，海緑石やシデライトなどを含む泥岩やシルト岩が主

体であることが示された。海底下約 1.9～2.0 kmと 2.4 km
の深度には，ビトリナイト反射率が 0.2程度の熟成度の低
い厚さ 30 cm以上の褐炭層が 13層存在し，一部固結した
石灰岩やシデライトに富むビーチサンドを含む砂岩・頁

岩・褐炭の夾炭層ユニットを形成していた（Gross et al., 
2015; Glombitza et al., 2016 ; Ijiri et al., 2017）。掘削孔の最下
部の温度は約 60℃であり，自然界における微生物が十分
に生息可能と思われる温度であった（Inagaki et al., 2012 ; 
Tanikawa et al., 2016）。
その後，陸上施設における生命圏の限界を規定する環境

要因や微生物生態系の炭素循環に関わる機能に関する詳細

な分析研究が進められ，海底下の生命活動と生物起源ガ

スとの関わりに関して，興味深い発見があった（Inagaki 
et al., 2015）。まず，海底下約 1.2 kmから深い地層では，

堆積物中の微生物細胞密度が 1 cm3あたり 100細胞以下に
急激に減少する傾向が認められ，褐炭が存在する夾炭層

ユニットなどでは，100～1,000倍程度の細胞密度の増加
が認められた。また，ライザー掘削の循環泥水に含まれ

るマッドガスの連続的な化学組成（C1 / C2＋）やメタンの

炭素・水素同位体組成の深度プロファイル，CO2の炭素

同位体組成の深度プロファイルは，海底下約 2.5 kmの深
度においてもなお，現場地層における CO2還元型・水素

資化性のメタン生成が起きていることが確認された（図

1）。また，シュルンベルジェ社の Quicksilverプローブに
より，海底下 2 kmの夾炭層から得られた保圧流体サンプ
ル中からガス成分を抽出し，メタンのクランプト同位体組

成（13CH3D）によるメタン生成温度指標を測定した結果，
70±10～20℃の値を得た（図 1）。同深度の現場温度は約
50℃であるため，メタン生成温度指標値は若干高い温度を
示しているものの，熱分解起源を示す温度指標に比べて有

意に低く，現場付近の微生物活動により生成されたメタン

であることを示唆している。また，メタン菌のメタン生成

代謝に必須の補酵素である F430バイオマーカーがエピマー

化されていない完全体の状態で検出され，海底下深部炭層

環境にメタン菌の生細胞が存在していることが支持された

図 1 「ちきゅう」のライザー掘削による統合国際深海掘削計画（IODP）第 337次研究航海「下北八戸沖石炭層生命圏
掘削調査」で得られた微生物起源ガスの存在を示す地球化学的データの深度プロファイル

 （A）メタンの炭素・水素同位体組成とクランプト同位体（13CH3D）によるメタン生成推定温度。（B）マッドガス成分の化学組成 
（C1/C2＋）と堆積物コアサンプルに含まれる CO2の炭素同位体組成。これらのデータは，海底下約 2.5 kmにおいてもなお，微
生物の CO2還元によるメタン生成が起きていることを示唆している。（Inagaki et al., 2015より AAASの許可を経て改変したも
のを転載）
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（Inagaki et al., 2015）。これらの微生物学的・同位体地球化
学的・生物地球化学的データは，有機物に富む大陸沿岸の

堆積物環境において，微生物起源ガスが従来考えられてき

た以上に深部にまで広がっていることを示している。

また，筆者らの研究チームは，米国クレイグ・ベンター

研究所と共同で，それらのコアサンプルから環境 DNAを
抽出し，その塩基配列の網羅的な解読から微生物群集構

造を評価した。その結果，海底下 1.5 km付近より深い地
層に生息する微生物群集は，海底表層から深度 365 mま
での上部堆積物中に生息する海洋性の微生物種とは全く異

なり，陸域の森林土壌などに多く見られる微生物種が優

占的に検出された（Lipp et al., 2008 ; Inagaki et al., 2015）。
また，カリフォルニア工科大学と共同で，「ちきゅう」船

上で頁岩と褐炭層に安定同位体で標識されたメタノール

（13CH3OH），メチルアミン（13CH3NH2または CH3
15NH2），

アンモニウムイオン（15NH4
＋），重水（2H2O）を基質と

して少量ずつ添加し，1細胞あたりに取り込まれた安定
同位体の量を，超高空間分解能二次イオン質量分析器

（NanoSIMS 50L）を用いて測定した結果（Morono et al., 
2011），メタノールやメチルアミンなどのメチル化合物を
基質として超低速で生育する微生物群の検出に成功した

（Trembath-Reichert et al., 2017）。1細胞あたりに取り込ま
れた 15Nと 2Hの量の割合から，細胞の倍加時間を推定し
たところ，少なくとも数十年から数百年の時間を要するこ

とが明らかとなった（図 2）。これらの知見は，海底下に
埋没した頁岩や褐炭には，それらの地層に多く含まれるメ

チル化合物などを利用しながら超スロースピードで生育

（または長期的に生命機能を維持）する固有の地下圏微生

物群集が存在し，地質学的時間スケールをかけて，海底下

の炭素循環や炭化水素資源の形成プロセスに重要な役割を

果たしていることを示している。

さらに特筆すべきは，海底下 2 kmの褐炭サンプルから，
森林土壌に広く分布するカビ・菌類や（Liu et al., 2017），
スポンジ懸垂型バイオリアクターを用いて，メタン生成を

行う世界最深部サンプルを含む海底下微生物群集の培養

に成功したことである（Imachi et al., 2011 ; Inagaki et al., 

　　　　　　　　　　  　（A)　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（B)

図 2 「下北八戸沖石炭層生命圏掘削調査」により採取された海底下 2 kmの褐炭サンプルに含まれる微生物細胞の 
活性測定

 （A）海底下 2 kmの石炭層（15N 標識されたメチルアミンと 2H標識された重水を添加し，45℃で 30か月間放置したもの）から
検出された微生物細胞の超高空間分解能二次イオン質量分析器（NanoSIMS）を用いた元素組成イメージ。各画像は，1H（左 
上），2H（右上），14N12C（左下），15N12C（右下）を示し，色が青から赤に近づくほど，多くの元素が存在することを示してい 
る。ピンク色の矢印で示した細胞は，1Hと 14Nで構成されるが 2Hや 15Nを同化していない不活性な細胞と判別された。（B）細
胞内に取り込まれた水素（2H）と窒素（15N）の相関から推定される倍加時間のプロット。安定同位体で標識された基質を添加
してから 30か月の間に，1細胞あたりが 2Hや 15Nを同化した元素量を NanoSIMSにより測定し，細胞全ての元素が置き換わる
理論時間（倍加時間）を算出したプロット図。細胞への 2Hと 15Nの取り込み率は良い相関を示し，海底下約 2 kmの石炭層か
ら検出された微生物の倍加時間は，少なくとも数十年から数百年に及ぶと推定された。現場環境における活性・倍加時間は，

これらの実験室内の推定時間よりもさらに遅いと考えられる。
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2015）。これらの研究成果は，約 2000万年前の堆積環境か
ら現在に至るまで，有機物を分解して最終的にメタンを生

成するといった従属栄養型の微生物生態系が長期間・広範

囲で存続することを示すと同時に，一般的に実験室内での

培養が困難であるとされてきた海底下微生物が，人間の時

間スケールで培養（復活）可能であることを示している。

また，微生物起源ガスを胚胎する日本近海の堆積物環境か

ら，嫌気性微生物による脱ハロゲン化を担う遺伝子ホモロ

グや一酸化炭素脱水素酵素など，海底下に固有かつ新規な

遺伝子配列が検出されている（Futagami et al., 2009 ; Kawai 
et al., 2014 ; Hoshino and Inagaki, 2017）。今後，さらに改良
された培養技術を，変質を受けていない海洋堆積物に適用

することにより，地下圏に存在するさまざまな新規微生物・

遺伝子資源の獲得が期待される。さらに，その詳細なオミッ

クス分析などにより，地下圏微生物生態系の存続メカニズ

ムやゲノム進化・環境適応に関する基礎科学的知見が拡大

することが予想される。

一方，下北八戸沖の海底下生命圏において，なぜ海底下

1.2 kmより深い地層で急激に微生物細胞密度が低下した
のであろうか？筆者らは，熱と水・エネルギー供給のバラ

ンスが問題であると考えている。つまり，40～50℃以上
の高温の堆積物環境に生息する微生物が，持続的にその生

命機能を維持するためには，生体内の酵素を用いて温度上

昇に伴う生体高分子の変質・損傷率を上回る速度で損傷部

位を修復するか，新しい世代やパーツを作るための生合成

を一次生産的に行う必要がある（Inagaki et al., 2015）（図3）。
下北八戸沖の深部地層は，生命生息のための間隙スペース

やエネルギー基質（例えば水素や有機物）が十分であって

も，全体のバイオマスを維持するための水（自由水）の量

や供給が極めて限られている可能性が高い。つまり，日本

海の拡大に伴って大陸沿岸環境が沈降し，それ以降に外部

環境からの水の供給経路が限られた準安定的な成層環境で

あったために，約 2000万年前の堆積環境に由来する微生
物の一部が水・エネルギー供給とバランスをとりながら縮

小した可能性が考えられる。

3. 日本近海の海底泥火山に見る微生物起源
ガスと生命活動との接点

海底泥火山は，高間隙水圧をもった堆積物が泥ダイアピ

ルとして上昇し海底に噴出した小丘であり，世界各地の大

陸縁辺域やプレート収束帯で確認されている。日本近海で

は，南海トラフ熊野海盆や種子島沖に，泥火山に特徴的な

マウンド地形が確認されている。海底泥火山の噴出堆積物

中に含まれる流体やガスに共通の化学的特徴は，一般的に，

海底堆積物に含まれる粘土鉱物の脱水反応や有機物の熱分

解のシグナルを強く示し，流体・ガスの供給源は地温 60
－100˚C以上の海底下深部と推察される（井尻，2009）。
一方，特に付加体に付随する深部流体やガスの移動・局所

的濃縮は，海底下の微生物起源ガスの生成にとって不可欠

な水と栄養・エネルギー基質の供給源となっている可能性

がある。

2009年と 2012年に，筆者らを含む国際研究チームは，
「ちきゅう」を用いて南海トラフ熊野灘第五泥火山の山頂

から深度 200 mまでの科学掘削を実施した。採取されたコ
アサンプル中には，約 100～1万細胞 /cm3程度の微生物

細胞を含んでいた。堆積物の間隙水に含まれるメタンの炭

素・水素同位体比，溶存無機炭素や酢酸の炭素同位体比な

どの地球化学分析に加え，放射性トレーサー基質を用いて

微生物代謝活性を測定した結果，硫酸が枯渇したダイアピ

ル深部においても CO2還元型のメタン生成と酢酸生成が

起きていることが示唆されている。筆者らは，「ちきゅう」

に保圧コアリングシステム（Hybrid-PCS）を導入し，掘削
により得られた保圧コアサンプルの X線 CTスキャンなど
の分析により，熊野灘第五泥火山の堆積物間隙にメタンハ

イドレートが充填されていることを確認した（Kubo et al., 
2014）（図 4）。さらに，保圧コアサンプルから抽出したメ
タンのクランプト同位体組成に基づくメタン生成温度指標

の推定値や，リチウム（Li）同位体が示す間隙水の経験温
度推定値（Nishio et al., 2015），脂質バイオマーカー組成，
16S rRNA遺伝子による分類・多様性解析などの結果を統
合的に解釈すると，深部付加体における粘土鉱物の変質・

脱水により生じる水や，地熱による有機物の熱分解，断層

活動により生じる水素など，深部付加体において地質学的・

非生物学的要因によって生じる水・エネルギー基質とそれ

を付加体－堆積盆境界へと運ぶ地殻内流体の移流により，

堆積盆内における微生物起源ガスの生成・濃縮が支配され

図 3 下北八戸沖の海底堆積物環境における現場の地
層温度と生体高分子の熱力学的な損傷率との関

係を示す深度プロファイル

 海底下深部において，生体高分子の損傷が加速するに

つれて，細胞数が急激に低下したことが考えられる。

（Inagaki et al., 2015より AAASの許可を経て改変した
ものを転載）
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ていることを示唆している。

一方，種子島沖では，比較的沿岸に近い海域まで多数の

泥火山の存在を示すマウンド地形の発達が認められる。し

かしながら，泥火山の分布や活動度，メタンなどの炭化水

素組成やそれらの分布・規模，あるいはプレート沈み込み

帯～沿岸域に至るトランセクトでの発達様式などの詳細は

明らかではない。これまでに，筆者らの研究チームは，

2012年より種子島沖における泥火山分布の把握を目的 
として，船底装備のマルチビーム測深機を用いた広域マッ

ピングを行ってきた。そして精査の対象となるマウンド地

形について，巡航型自律無人探査機（AUV）「うらしま」
を用いた高解像度マッピングを実施し，詳細な海底地形・

音響画像・海底表層の地下構造データを取得した。その結

果，種子島沖に存在する多数のマウンド地形が，実際に

泥火山であることを確認した。このうち，泥火山MV1，
MV3，MV7，MV8，MV13（いずれも仮称番号）などにお
いて，海底音響画像から泥質流体の明瞭な噴出痕を確認し

た（図 5）。これら泥質流体は，マウンド頂部火口から山
体斜面を流下しており，規模の大きなものは海底谷を形成

しながら末端に扇状地を形成しているものも認められる。

また，調査海域の南方に位置する巨大な泥火山MV14は，
陥没した円形の火口を有し，火口内は平坦な地形である。

AUV「うらしま」のサブボトムプロファイラーから，認め
られる限りでは 15 m程度の成層した堆積物によって埋積
されている。頂部火口には新鮮な泥流痕跡は認められず，

すでに活動を停止したものと推定される。

他方，広域マッピングと併せて実施したシングルチャン

ネル反射法地震波探査の結果からは，いずれの泥火山も山

体の下部の反射面が不明瞭であり，ガスを胚胎する堆積物

で構成されている可能性が高いと考えられる。また，デー

タとしては十分ではないが，調査海域内中部～北部の泥火

山群は泥流が流下した新鮮な痕跡が良く認められる反面，

南部はそれらの活性を示すシグナルは顕著とはいえない傾

向にある。それらの種子島沖の泥火山群に推定される活動

史は，泥火山に胚胎（あるいは泥火山から噴出）される炭

化水素ガスの地球化学的特性と微生物生態系の寄与に反映

されている。例えば，筆者らの研究チームは，調査海域

北側に位置するMV1と南側に位置するMV14の表層堆積
物および直上水塊に含まれるメタン濃度と微生物群集構

造を調査した結果，間隙水中のメタン濃度はMV14より
もMV1の方が高く，ともに水塊中にメタンプルームを形
成することや，有機物に富む海底堆積物に優占的に存在す

る嫌気性地下微生物であるアトリバクテリア属細菌がメタ

ンプルームとともに海水中に拡散しているなどの興味深い

結果が得られている（Hoshino et al., 2017）。今後，当該海
域の他の泥火山について，高解像度マッピングや詳細な地

球化学的・微生物学的な調査を行い，南北トランセクトの

泥火山と微生物起源ガスの発達過程にどのような相違があ

るか考察する必要がある。加えて，種子島沖の多数の泥火

山群を発達せしめたテクトニックな要因を解明するために

 図 4 「ちきゅう」により南海トラフ熊野灘第五泥火山から掘削採取されたメタンハイドレート

（A）ピストンコアにより採取されたコアにパッチ状（写真上）または塊状（写真下）に含まれるメタンハイドレー
ト。（B）ハイブリッド型保圧コアリングシステム（Hybrid-PCS）を用いて採取されたメタンハイドレートを含むコ
アの X線 CTイメージ（Kubo et al., 2014）。
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も，深部構造探査をはじめとする総合的な調査を推し進め

る必要があるだろう。

4. 人間社会と地球環境の調和を目指　 
した未来創成科学

現在の地球環境は，地球温暖化や海洋酸性化など，人為

的な要因により過去に例を見ない急速な勢いで変化してお

り，新しい地質時代「人新世（Anthropocene）」に突入し
たと考えられている。産業革命以降に失われた生物種はす

でに 5万種を超えており，6600万年前の白亜紀に恐竜が
絶滅して以降，最も早いペースで生物種が失われている。

つまり，我々は無意識のうちに，地球史における生物大量

絶滅イベントに直面している。これまでに，世界の気候や

生物多様性の分布，自然に対する人間活動の影響など，地

球環境に関するさまざまなレベルの取り組みがなされ，そ

の科学的知見は，IPCC報告書や気候変動枠組条約，生物
多様性条約，SDGsなどの国際的な政策・意思決定に反映
されてきた。同時に，地球環境に負荷を与えず，人口増加

や人間社会の持続的な発展を支えうるエネルギーベスト

ミックスのあり方や循環システムの構築手法が議論されて

いる。地球規模でさまざまな問題が顕在化する一方で，情

報や物流・IoTに関するグローバリゼーションやロボット・
AI技術の普及は確実に進行している。それは，地域や人
間社会におけるさまざまなシステムズが，地球という 1つ
の惑星システムとしてガイア的に連結しつつある，つまり

「システム・オブ・システムズ」の潮流と言っても良いだ

ろう。他方，海洋・地球・生命に関する統合的なデータベー

スを最新の情報科学技術で構築・活用し，人間社会と地球

環境を構成するサブシステムの未来を，科学的・体系的・

流動的に理解・予測する試みは端緒についたばかりであり，

図 5　種子島沖泥火山群の分布と海底地形図
（A）種子島沖周辺の泥火山様マウンド地形の分布を示す海底地形図。丸で示した泥火山様マ
ウンド地形のうち，赤丸については AUV「うらしま」による調査を実施した。（B）AUV「う
らしま」により取得された泥火山MV1とMV14の音響画像と詳細地形図。いずれの泥火山
においても泥質流体の噴出痕が観察された（青矢印）。MV1においては末端部に顕著な扇状
地の発達が認められる。
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学術界と産業界の垣根を超えた協働が求められるところで

ある。

人新世を含めた近未来（10年後）から人類・地球の終
焉を見据えた中長期的な未来展望を考えた場合，人為的要

因がもたらした地球環境への影響は，自らの責任で人為的

に修復・マネッジしていく必要がある。その際，地球が生

命を宿す惑星として本来有する合理的な機能や特性を，ど

のように未来社会の創造に生かしていくかが問われている

（森田ら，2011 ; 稲垣ら，2014）。特に，現代社会における「持
続可能」というキーワードを体現していくには，あらゆる

生産活動を支えるエネルギーの供給とその消費産物を低コ

スト・高効率の酸化還元反応で結び，いかにして無駄の少

ない循環システムを創出するかにかかっている。その鍵は，

地球内部に存在する余剰還元力の活用と，投資エネルギー

の少ない創エネルギー・循環メカニズムを有する地球内部

の生態系にあるのかもしれない。今後は，地球と生命が築

き上げてきた合理的システムの潜在性を人為的に数桁以上

のレベルで加速させる，あるいは既存の地球生態系にはな

いレベルの超高効率なエネルギー転換機能を創り上げるこ

とを目指し，地球と生命の未来を長期的に支えうる革新的

技術や，宇宙に存在する地球と生命に対する新しい価値観・

世界観を切りひらいていく必要がある。
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1.　は じ め に

微生物起源ガスは，地下におけるメタン菌の活動によっ

て生成される。国内海域のメタンハイドレートや陸域の水

溶性天然ガスの大部分は微生物起源ガスであることが多

くの研究者によって報告されており（例えば金子ほか，

2002），それらの資源量が莫大であることも指摘されてい
る（例えば藤井ほか，2009）。また，国内外における構造
性ガス鉱床の一部についても微生物起源ガスであることが

明らかとなっている（Katz，2011）。近年，商業規模の微
生物起源の構造性ガス鉱床の発見が地中海東部やミャン

マー沖合などで相次いでいる。世界の微生物起源ガスの構

造性ガス鉱床をレビューし，日本周辺海域での鉱床発見の

可能性について検討した結果を紹介する。

2. 　微生物起源の構造性ガス鉱床

微生物起源ガスの構造性ガス鉱床は，陸域および浅海～

深海におよぶ各地ですでに発見例があり，国内においては，

水溶性天然ガスやメタンハイドレートの存在が確認されて

いる地域の周辺において新たに発見される可能性が残され

ている（図 1）。
東新潟ガス田は，新潟平野の沿岸部に位置しており，水

溶性天然ガスの胚胎地域内に存在している。同ガス田の浅

部では微生物起源の水溶性天然ガスが胚胎しており，深部

では微生物起源ガスと熱分解起源ガスの混合ガスからなる

構造性ガスがそれぞれ胚胎している。同ガス田での混合ガ

スの胚胎深度は約 3,000 mに及ぶ（早稲田ほか，2011）。
地中海東部では深海域においてメタンハイドレートの安定

領域の下位に構造性ガス鉱床が形成されており，当海域で

探鉱活動をしている各社の発表によれば，近年の発見量は

In-Place で数十 Tcfに及ぶ。また，インドネシアの東ジャ
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ワ海，バリ島北方沖合に位置する TSBガス田は，メタン
ハイドレートの安定領域が存在しない大陸棚上に位置して

おり，約 1Tcf の埋蔵量がある（図 2）。同ガス田での事例
では，熱分解起源ガスを伴わず，微生物起源ガスだけで

鉱床が成立している。またその胚胎深度は海底面下数 100 
m，胚胎層準は後期中新世～鮮新世の Pachiran層であり，
ガスコラムは 100 m以上ある。シール層は，第四系の 0.44 
Ma以降に急速に堆積した Lidah層の泥質岩である（Noble 
and Henk，1998）。地震探査断面図上で海底面近くにガス
の存在を示唆するアノマリーが検知された場合，掘削上の

ハザードとして扱われることが多いが，商業規模の構造性

ガス田が成立している可能もあり，視点を変えて地震探査

データを見る必要がある。

3.　微生物起源ガス鉱床の生成条件

十分な微生物起源ガスが生成し，鉱床が成立するには，

好適な条件が複数揃う必要がある（図 3）。
微生物起源ガスの生成スピードや生成量は，メタン菌の

活動度に依存している。メタン菌は生物であるので，極端

に低温や高温の領域ではその活動度は低下する。地下に多

く生息しているメタン菌の活動度は，おおむね 10～ 50℃

の温度領域で高くなり，20～ 45℃の領域で最も高い（図 4）。
100℃以上の温度領域でもメタン菌が報告されている（例
えば Kurr ほか，1991）が，熱水湧出口の近辺など特殊な
環境下における好熱菌の活動である。

メタン菌の活動空間が確保されると言う観点からは，地

温勾配が重要な要素となる。低地温勾配の条件下ではメ 
タン菌の活動限界に達する深度が深くなるため，広いメタ

ン菌の活動空間が確保され得る。低地温勾配の深海域にお

いては，埋没が一定程度進んだ後にメタン菌の活動が活発

となっている可能性がある（図 5）。深海域では浅海域や
陸域と比べて海底面近傍の地層が低温下にあるため，メ 
タン菌の活動領域が狭くなると想定できる一方，埋没が進

んだ後に生成のピークを迎えるので，生成後の拡散が抑制

されている可能性がある。

また，堆積物中においてメタン菌が活動できる孔隙径が

一定以上あることも重要な条件であり，埋没深度 1,500ｍ
程度が活発に活動してメタンを生成できる限界と言われて

いる（金子，2003）。これは孔隙率で 30％前後に相当する。
本検討の一環で世界中の微生物起源の構造性ガス鉱床の

成立条件をレビューした結果，有機炭素量（TOC）が 0.5
～ 1.0％程度で Tcf クラスの構造性ガス田が形成されてい

図 1　微生物起源の構造性ガス鉱床の発見が期待できる地質状況

図 2　インドネシア東ジャワ海における微生物起源の構造性ガス鉱床例
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ることを確認した。また，根源岩のケロジェンタイプは 8
割以上がタイプ IIIであった。後背地での高い植物生産量
が初生的な要因として必要であるが，温暖湿潤な国内にお

いては問題とならない。

堆積速度と鉱床成立との関係性についてもレビューした

結果，100～ 1,000 m/Myの範囲で鉱床が成立しており，
堆積速度が速い程，巨大な鉱床が多い傾向があることが明

らかとなった。堆積速度が速い程，生成直後の拡散が抑制

されるとも考えられるが，100 m/Myは 0.1 mm/yに 1000 
m/Myは 1 mm/yにそれぞれ相当し，生物擾乱の影響など
考えると有意な差があるとは考え難い。Clayton（1992）は，
堆積速度が遅すぎる場合，海底面下 10 m程度までに存在
する好気性酸化帯や硫酸還元帯に留まる時間が長くなり，

それ以深のメタン生成帯でメタンに変換可能な有機物が消

費されてしまうと指摘している。

堆積速度が速い海域では沈降と堆積物の供給がバランス

しており，メタン菌の広い活動空間が維持されていること

が本質的に重要であると考えられる。一方，Clayton（1992）
は，逆に堆積速度が速すぎる場合，メタンの生成に好適な

温度帯に留まる時間が短くなるため，十分な量のメタン生

成が起こらないと指摘している。総じて言えば，有意な

規模の微生物起源ガス鉱床の成立には，100 ～ 1,000m/My
程度の適度な堆積速度が必要である。

4.　微生物起源ガスの移動 /集積

メタン菌の活動が活発な深度は，海底面の温度や地温勾

配および圧密に伴う孔隙率の減少によって変化するが，深

海域においては埋没深度がおおむね 1,000 m前後でピーク
に達する（図 5）。メタン菌によって生成したガスは生成
当初は溶存ガスとして存在するが，生成量が十分に多いと

過飽和となり，ガス相が生じると考えられる。生成したメ

タンガスは，間隙水とともに埋没によって深部へ送達され

て行くと同時に，埋没に伴う間隙水の排出によって上方へ

も排出されて行く。溶存ガスまたはガス相として浅部へ移

動し，メタンハイドレートの安定領域に達すると，メタン

ハイドレートとして固定される。メタンハイドレートの安

定領域よりも深部にシール構造が存在してトラップされる

と構造性ガス鉱床を生じ得る。さらに深部からの熱分解起

源ガスの供給を伴うと混合ガス鉱床が形成される（図 6）。
移動集積を促す条件として，溶存ガスとして存在してい

たメタンガスからガス相が生じることが最も重要と考えら

れ，原因として下記に記す複数の事象が挙げられる。

1. 微生物起源ガスの生成継続による過飽和化
2. 地殻の上昇（海水準の低下）
3. 間隙水の上方移動
4. 地温勾配の上昇

図 3　微生物起源ガスの生成 /移動 /集積の概念図（太字：特に重要な要因）

図 4　メタン菌群集の温度に対する活動度
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5. 異常高圧の解消
6. 熱分解ガスの生成（移動集積過程での微生物起源ガ
スとの混合）

いずれの場合もガス量の増加（事象 1および 6）や溶解
度の低下（事象 2～ 5）による過飽和化がガス相への転換
の要因となっているが，実際の鉱床の形成過程における各

事象の貢献度はさまざまである。先に微生物起源ガス鉱床

の事例として挙げたインドネシアの TSBガス田では，イ
ンバージョンテクトニクスによる地殻上昇と浅海化に伴う

地層圧力の低下がガス相化と集積を最終的に促進したとさ

れている（Basdenほか，1999）。地中海東部の例ではメッ
シニアンの海水準の低下が同様の効果をもたらしたと言わ

れている（Wygrala ほか，2014）。一方，東新潟ガス田で
は顕著な地殻上昇は認められず，微生物起源ガスの生成継

続による過飽和化や熱分解ガスの付加がガスの集積を促し

た要因であると考えられる。

5.　国内探鉱での可能性

世界的には低い有機炭素量とタイプ IIIケロジェン優勢
な条件で巨大な微生物起源ガス鉱床が成立している事実

や，早い堆積速度と低地温勾配が有利である点は，国内で

の探鉱を想定した場合に重要である。これまでの熱分解起

源の炭化水素を対象としてきた探鉱では，主として日本海

側の中新世の優秀な根源岩を追究してきたが，微生物起源

ガスの探鉱では対象海域が太平洋側に大きく拡大すると期

待できる。北海道の日高山脈上昇に伴い形成された前縁堆

積盆やフィリピン海プレートの沈み込みに伴い形成された

前弧海盆は，有機炭素量，ケロジェンタイプ，堆積速度お

よび地温勾配の点において，世界の商業規模の微生物起源

ガス鉱床が発見されている堆積盆に比類しており，今後の

探鉱対象海域と成り得る。

6.　探 鉱 手 法

微生物起源ガスの胚胎深度は比較的浅いことが多く，

地震探査や海洋電磁探査の利用が有効である。一般的

に海域の地震探査データは品質が高く，DHI（Direct 
Hydrocarbon Indicator） の検知が容易であるため，三次元
地震探査による探鉱が主流になると想定される。図 7に
熊野灘で認められる DHIの一例を示す。BSR（Bottom 
Simulating Refractor）よりも下位にある 4way dipping 
closure の形態と調和的にブライトスポット，フラットイ
ベントなどの DHI が認められる。
しかしながら，低飽和率のガスでも DHI は発現し，高
飽和率のガスとは音響的に区別が付かないため，DHI だ
けを頼りに探鉱を進めるのではリスクが高い。近年の海洋

電磁探査では海底面下の比抵抗分布を高精度で画像化でき

図 5　深海域でのメタン菌の活動的な深度帯と地層中のガス量，ガスの垂直移動

図 6 微生物起源ガスと熱分解起源炭化水素の生成条
件および移動集積の概念図
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るように進歩してきた（Chakrabortyほか，2013など）。
三次元地震探査と海洋電磁探査とを組み合わせての探鉱よ

り，リスクを軽減しながらの試掘が可能になると期待で 
きる。

7.　今後の課題

微生物起源ガスの濃集によって形成された構造性ガス鉱

床が存在することについては既知の事実であるが，有機物

からの変換効率，生成スピード，付加体などの深部からの

流体移動や熱分解起源炭化水素の貢献度などについて十分

に解明されているとは言えない状況にある。微生物の研究

者によってメタン菌の活動温度や生息深度については明ら

かになりつつある（JAMSTEC，2015など）。今後はこれ
らの成果を石油・天然ガス探鉱の石油システムの一部に組

み込んで微生物起源ガスと熱分解起源炭化水素の生成シス

テムを統合的に解釈し，検討を深化させて行く必要がある。

生成 /移動 /集積の各過程についてパラメーターを定量的
に評価，シミュレーションスタディーを実施し，その精度

と確度を上げてゆく必要がある。

8.　X年後の微生物起源ガス探鉱

以下に著者が期待する X年後の微生物起源ガス探鉱に
ついて記述する。

5年後：メタンや二酸化炭素の地下で循環メカニズムの
理解が進み，微生物起源ガスが集積する海域を特定できる

だけでなく，定量的に集積量を予測できるようになる。こ

の検討には炭素同位体分析技術の進歩が大きく貢献する。

また，国内技術による海洋電磁探査の実施が可能となり，

微生物起源ガスの探鉱が成功，探鉱対象として普遍化する。

10年～ 15年後：大水深域での大型ガス田の開発作業が
開始され，これに伴い国内では前例のない海底仕上げや

FPSO（Floating Production Storage and Offloading system）
での操業，LNG液化プラントの建設が必要となる。
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1.　緒　　　言

CO2排出が主因と考えられる地球温暖化に代表されるグ

ローバルスケールでの環境問題，また化石燃料をベースと

したエネルギー資源の枯渇問題は，近年解決すべき喫緊の

課題となっている。本研究においては，二酸化炭素地中貯

留（CCS）後に，地中隔離された CO2を微生物反応によ

りメタンに変換することにより，有用な資源である天然ガ

スとして再利用する技術（CCSU：CCS&Utilization）の構
築を目指している。そのシステム概念を図 1に示した。
これらの微生物メタン変換反応には，地下に常在してい

る水素資化性メタン生成菌と電子放出細菌が関与している

ことが，我々の最近の研究により明らかとなっている。本

講演においては，メタン生成菌に水素を供給する手法とし

て，ソーラー発電や風力発電など非化石燃料である再生可

CO2をエネルギー資源に
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Utilization of CO2 as Energy Resources

– Electrochemical Bio-Conversion of Carbon Dioxide into Methane

Haruo Maeda 

 Abstract：　We are proposing a sustainable carbon cycle system which gives a solution not only to mitigate global 
warming but also to supply a carbon-neutral energy resource. Carbon Capture and Storage technology could become a 
practical countermeasure to reduce emission of the greenhouse gas. Depleted petroleum reservoirs and aquifer have 
been proposed as candidate sites of CCS. The long-term aim of this research is to establish a bio-technological system to 
convert geologically-stored CO2 into methane, as energy resources. 
 To develop a means for the conversion, we focus on technological application of a bio-electrochemical system using 
microbial catalyzed electrode （bio-cathode）. On the surface of bio-cathode, methanogenic microorganisms utilize 
electrons to convert CO2 to methane.  Such system is an attractive option for energy conversion, as the bio-cathode 
yields methane from electrical current, which can be provided by renewable energy sources. In other words, intermittent 
electrical energy provided by, for instance, wind turbines and solar cells can be stored in a stable energy form, methane.
 Toward technological application of the electro-methanogenic system, we examined electro-methanogenic activity of 
subsurface microorganisms. Indigenous microorganisms originated from a domestic oil reservoir were inoculated into 
bio-electrochemical reactor cells. Upon application of constant voltage of -0.70 V, the reactors produced methane at a rate 
of 1,100 mmol/day・m－2 （cathode surface area）, which was the highest electro-methanogenic production rate. Moreover, 
current-to-methane conversion ef�ciency was almost 98%. 
 Thus, we concluded microorganisms indigenous to the subsurface reservoir are highly capable of electro-
methanogenic conversion of CO2. Electrochemical and microbial analyses suggested a reaction mechanism, in which 
electron-releasing bacteria mediated electron transfer from the electrode to methanogenic archaea. These outcomes imply 
the possibility of electro-methanogenesis in subsurface CO2 storage reservoirs. For further enhancement of the electro-
methanogenic activity, we are currently biotechnologically improving the biocatalysts as well as optimizing con�guration 
of the reactor system for subsurface reservoirs.

Keywords： CCSU, electro-methanogenic system, subsurface microorganisms
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能なエネルギーをベースとした電気化学的な水素還元力利

用の可能性につき，また国内油田に常在する微生物を利用

した培養実験ならびに当該実験の電気化学的な評価をもと

に得られた結果につき紹介する。

2.　研究の背景

地球温暖化の主要因と考えられている二酸化炭素の排出

が現状のまま，抑制されずに継続すると，今世紀末までに

地球の平均気温が最大 4.8℃上昇すると，気候変動に関す
る政府間パネル（IPCC）第 5次評価報告書（2013年）は
警告している。実際，日本各地でも記録的な猛暑や，過去

に例がない集中豪雨など被害が相次いでいるが，温暖化は，

このような異常気象をも引き起こす要因でもあることが気

象専門家からも報告されている。このように，CO2の排出

抑制は人類に与えられた喫緊の課題と考えられる。

一方で，グローバルなエネルギー資源の情勢に目を転じ

てみると，産業革命以後，石炭，石油，天然ガスなどの化

石燃料の利用は，その構成比率に変化はあるものの，人間

活動には不可欠なエネルギーであるという地位は，再生エ

ネルギーの利用というエネルギーシフトの傾向が顕著と

なっている現状においても，全世界で，一次エネルギーの

9割近くを化石燃料資源が占めているという統計が示すよ
うに，揺るぎないというのが現状である。しかしながら我々

は，化石燃料資源が有限であることを認識する必要がある。

50年後，100年後を考えると，化石燃料資源に依存する
というグローバルなエネルギー政策の継続が破綻すること

は明白なことである。化石燃料を燃焼しエネルギーとして

利用する際に，エネルギー生成とともに二酸化炭素が生成

される。

仮に，二酸化炭素をエネルギー資源である炭化水素に効

率よく変換できれば，二酸化炭素排出による温暖化および

エネルギー資源の枯渇という 2つの課題への相補的な解答
が得られることになる。我々は，相補的な解の得られる究

極的なシステムを「持続的炭素循環システム」と称して，

地下に普遍的に存在し，二酸化炭素を容易にメタンに変換

し得る能力を有する微生物（古細菌）であるメタン生成菌

を利用したエネルギー変換技術の可能性に関する研究を開

始した。

3. 常圧電気化学的実験手法によるメタン 
生成反応の評価

電気化学的微生物メタン生成の反応プロセスにおいて

は，地下油層や帯水層に常在している水素資化性メタン生

成古細菌が CO2をメタンに変換する際に，水素分子（H2）

を直接利用する代わりに油層水，地下水などをソースとす

るプロトン（H＋）および反応系に印加された電流から得
られる電子（e－）を利用することを想定している。
当該電気化学的微生物反応式は以下のとおりである。

CO2＋8H＋＋8e－→ CH4＋2H2O

当該反応の評価実験に利用した電気化学的微生物メタ

ン生成リアクター装置は図 2に示したように小容量（100 
ml）のガラス瓶を使い，アノード，カソード電極を設置

したうえで電極間をセパレータにより仕切った構造として

いる。

この場合，電極表面に微生物が吸着生息し，バイオ触媒

の役割を果たすものと想定される。リアクターボトル内に

は秋田県八橋油田の坑井から嫌気条件に維持し採取したメ

タン生成古細菌ならびに各種細菌群の存在が確認されてい

る油層水を培養液として添加し，ヘッドスペースガスとし

て 80％窒素，20％ CO2の混合ガスを封入し 55℃で嫌気培
養を行った。系内には直流電源装置により電極に 0.75ボ
ルトの電圧を加えた場合と，同じ系で電圧を加えない場合

のメタン生成速度と電流－メタン変換効率を観測した。

また印加電圧を 0.4，0.5，0.6，0.7，0.8ボルトに設定し
たうえで，同様にメタン生成速度および電流－メタン変換

効率を経時的に測定した。なお，当該システムでは，1ボ
ルト以下の定電圧であるため，電気分解反応は生じていな

図 1　CO2の電気化学的微生物メタン変換システム概念図

図 2　常圧電気化学的微生物メタン生成リアクター装置
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いと考えられる。

結果として，0.75ボルト電圧印加した場合とまったく印
加しない場合のメタン生成実験においては，電圧非印加実

験においてはメタンの生成は見られず，一方，電圧印加し

たケースでは，ほぼ定レートのメタン生成がみられており，

当該生成速度は 386 mmol/day・m－2と算定された。また，

電流－メタン変換効率もほぼ 100％と高い値を示した。
一方，図 3に示したとおり，印加電圧を変えた実験では

電圧が 0.4から 0.8ボルトに増加するにつれて，メタン生
成速度は最小で 84，最大 1,103 mmol/day・m－2まで上昇し

た。また，電流－メタン変換効率は，全ての印加電圧にお

いて 90％を超えており，非常に高い電流－メタン変換効
率となっている。

さらに，電気化学的微生物メタン生成反応に関与し

ている微生物を調査すべく，当該リアクター試験のカ

ソード電極に付着している微生物群（古細菌および細

菌）を同定解析した結果，図 4に示したとおり，古細
菌（archaea）としては，水素資化性メタン生成菌である
Methanothermobacter（分類名Methanobacteria，図中の棒
グラフ赤）さらに細菌（Bacteria）としては，電子放出菌
である Thermincola（図中，灰色）が優占化していること

が明らかとなった。

一方で，菌株バンクより入手した同種のメタン生成菌で

あるMethanothermobacter単菌のみのメタン生成実験を実
施したところメタン生成速度は 80 mmol/day・m－2，電流

－メタン変換効率は 20％以下と低い値を示した。
現在までの実験結果から，八橋油田由来の微生物群によ

る電気化学的メタン生成反応については，水素資化性メ 
タン生成古細菌が電子放出細菌を介し，間接的に電子を受

容してメタンを生成していることが示唆されている。

これまでの常圧電気化学的微生物メタン生成実験，電極

付着微生物の菌叢解析，および電気化学的手法による解析

の結果，以下の新たな知見が得られている。

① 八橋油田の地下常在微生物を利用した常圧下での電気
化学的リアクター試験により，水素分子の直接的な供

給を必要としない CO2の電気化学的微生物メタン変

換の技術的な可能性が示された。これにより地下常在

微生物を利用した CO2のバイオメタン変換の可能性

を初めて実験的に実証した。

② 常圧下での上記リアクター試験の電気化学的な解析お
よびカソード表面に付着した微生物の菌叢解析により

電気化学的メタン生成はカソード表面にバイオフィル

ムを形成した微生物群によることが判明した。

③ 水素資化性メタン生成古細菌は菌叢解析の結果
Methanothermobacter thermoautotrophicus に 分 類

される菌であり，一方の細菌は好熱性電子放出菌

（Thermincola ferriacetica） がカソード表面において優
占化しており，これらの微生物のメタン生成反応への

関与が示唆された。

図 3　印加電圧強度のメタン生成量への影響

図 4　カソード電極付着微生物の菌叢解析結果 図 5　高温高圧電気化学微生物メタン生成実験装置
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4. 高圧電気化学的実験手法によるメタン 
生成反応の評価

4.1 実験手法
当該技術を実油田などで実施する場合には，地下環境が

高温高圧であることから，高圧条件下においても微生物反

応が起きるか否かを実証する必要がある。前述した常圧実

験においては，温度を 55℃に設定し，常圧条件下で実施し，
電気化学的なメタン変換反応を実証した。

高圧下実験においては，図 5のような 10 MPa耐圧の高
圧ステンレスシリンダー製の高圧実験装置を作製した上で

5 MPaに設定し，常圧実験と同様な電気化学的微生物メ 
タン生成リアクター実験を実施した。

4.2 印加電圧強度の影響
高温高圧条件で実施可能な電気化学的微生物メタン生成

実権装置を用い，常圧培養実験と同様に印加電圧のメタン

生成レートへの影響を調査した。その結果，図 6に示した
とおり，印加電圧の上昇に伴い，メタン生成速度が増加し，

電流－メタン変換効率（図には不記載）も 100％に近い極
めて高い電子捕獲効率（システムにおける電子の授受効率）

であることが確認された。

また，当該実験においてカソード付着微生物の菌叢解析

を実施したところ，常圧電気化学的微生物メタン生成実験

で確認されたMethanothermobacterならびに電子放出菌と
考えられる細菌の存在が明らかとなった。この事実は，高

圧下の地下油層においても微生物による CO2の電気化学

的メタン変換は成立することを示唆している。

4.3 圧力の影響
さらに，当該システムへの圧力の影響を明確にするため，

高温高圧電気化学的微生物メタン生成実験装置を用い，0.7
ボルト電圧印加条件下でのメタン変換速度への培養圧力の

影響を評価した。その結果，図 7に示したとおり，メタン 
生成速度は圧力の影響は受けないことを示唆する結果と

なった。

5.　地下空間適用のための今後の課題

当該システムを地下において利用する場合には，カー 
ボンニュートラルのシステムの構築という観点から，再生

可能エネルギーを用い，電流をシステムに流すことが望ま

しいと考える。また電気化学的微生物メタン生成装置のカ

ソード，アノードに相当する電極設置のために，坑井を掘

削する必要がある。

さらには圧入された CO2が，地下の油層水あるいは地

下水に溶解したうえで，設置した電極と効率よく接触する

必要があり，当該接触効率を高めるためにも，水平仕上げ

距離をできるだけ長くして電極を設ける必要がある，現状

では，図 8に示したように，油ガス田の掘削仕上げを想定
し，直径約 20 cmの電極坑井を例えば，水平長さ約 1,000 
mに掘削したうえで仕上げることを想定している。この
場合，カソード，アノードは同心円状に配置した構造とし，

圧入井から圧入した CO2との接触効率がなるべく高くな

るような坑井配置とする。またカソードの表面に微生物吸

着しやすい材質（たとえばグラファイトグラニュールなど）

を選定する必要がある。

一方で，現在，電気化学的メタン変換反応が確認されて

図 6　印加電圧のメタン生成速度への影響

図 7　実験圧力のメタン生成速度への影響
図 8 水平掘削による電極井を利用した CO2の微生物

電気化学的メタン変換応用例
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いる微生物は，八橋油田由来のいわゆる好熱嫌気性菌であ

り，適用温度が 60℃以下に限定されている。より広範な
利用を考えるとさらなる高温でも生育可能な超高熱菌の探

索など進めて行く必要があると考えられる。
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1. 緒 言

これまで，資源開発，地下構造のモニタリングなどを目

的として地震波探査法，比抵抗測定法，放射線検層法など

多くの種類の地下探査技術が開発されてきた。いずれの手

法も一長一短があるため，複数の手法を組み合わせて構造

推定を行う場合が多い。だが，これらの手法に共通するの

は探査手法がアクティブであること，すなわちプローブを

人工的に発生させ，地中に伝搬させる必要があることであ

る。一方，近年，自然のプローブを用いた巨大構造物の透

視法であるミュオグラフィの有効性が火山調査を対象とし

て実証され（例えば，Tanaka et al. 2007a），その後，ピラミッ
ドなどの歴史的建造物（Morishima et al. 2017；Saracino et 

al. 2017a），断層（Tanaka et al. 2011；Tanaka 2015），電炉
（Tanaka et al. 2013），原子炉（Morishima 2015），核廃棄物
サイロ（DʼAlessandro et al. 2017）などの産業用プラント
などに適用され，それぞれの分野において実績があがりつ

つある。最近では，鉱床の探査（Schouten 2017）や二酸

化炭素貯留層モニタリング（Klinger et al. 2015）などにも
応用され，地下探査技術としてのミュオグラフィの実用化

が目指されている。

ミュオグラフィは銀河宇宙線に由来するミュオンと呼

ばれる素粒子の強い透過性を利用して大規模な物体の内

部構造を可視化する透視技術である。原理は X線レント
ゲン写真とほぼ同じであるが，X線の透過能力がメートル
オーダーに限られるのに対して，ミュオンはキロメートル

にも及ぶ岩盤を透過することができる。ただし，X線レン
トゲン写真が対象とするサイズ（透過能力）以下の物体で

はすべてのミュオンが通り抜けてしまうため，ミュオグ

ラフィを適用できない。文献に残るミュオグラフィの初

めての試みは 1955年，オーストラリアの物理学者である
E.P. Georgeによってなされた（George 1955）。Georgeは
すでに掘削されていた坑道内部にミュオン検出器を挿入し

て，その上部に位置する岩盤の厚みを精度よく決定するこ

とに成功した。しかし，その当時用いられた検出器はガイ

ガーカウンターであったため，ミュオンの到来方向を決定

することができず，観測対象のイメージングを行うことは

できなかった。13年後の 1968年，アメリカの物理学者，
L.W. Alvarez et al.によってエジプトのピラミッドのミュオ

グラフィ観測が試みられた（Alvarez et al. 1970）。Alvarez
et al.が用いたミュオン検出器はミュオンの到来方向を決

定できる，スパークチェンバーと呼ばれる検出器であっ

たため，イメージングが可能であった。Alvarez et al.はカ
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フラー王のピラミッド中央下部にすでに発見されていた

Belzoni玄室に 10トンにも及ぶ観測装置を運び込み，その
上部にあるかもしれない未発見の玄室の探査を行った。

Alvarez et al.の観測では未知の構造を発見することはでき

なかったが，Georgeによる観測から一歩進んで，イメー
ジングを試みた点に大きな意義がある。

以上の事例からも分かるように，ミュオグラフィによる

測定では観測装置が観測対象よりも低い高度に位置してい

る必要がある。これは，宇宙から到来する銀河宇宙線が大

気と反応することでミュオンが生成されるため，ミュオン

の進行方向が上半球上空から地表へと向かう方向に限られ

るからである。すなわち，ミュオグラフィでは上空から 
到来して，観測対象を通り抜け，検出器へと到達するミュ

オンを捉える必要がある。一方，地球の裏側で生成したミュ

オンは地球そのものを透過してくることができないため，

地下から地上へ向かったミュオンフラックスは，ほぼゼロ

である。

ミュオンは上半球から地表に向かってあらゆる方向から

到来するので，水平に近い方向から到来するミュオンもあ

る。これらは地表から突出した構造物の探査に便利であ

る。この場合，観測装置は観測対象の下に設置する必要は

ない。探査領域より標高が低い周辺部に装置を設置すれば

よい。対象を斜めに透過してきたミュオンを周囲の観測装

置で捉えるのである。2006年，H.K.M. Tanaka et al.はこ

の方法により，世界に先駆けて火山を対象としたミュオグ

ラフィ観測技術の実証に成功した（Tanaka et al. 2007a）。
対象となった火山は長野県と群馬県の県境に位置する活火

山浅間山であった。観測により，2004年の噴火の際に火
口底に溜まったマグマとその下に通じるマグマ流路が透

視された。その後，ベスビオ（Saracino et al. 2017b），エ
トナ（Carbone et al. 2013），ストロンボリ（Tioukov et al. 
2017），ケンブレ・ビエハ（Miyamoto et al. 2017），ピュ
イ・ド・ドーム（Caroganu et al. 2016），ラ・スフリエー
ル（Jourde et al. 2016）など世界の火山を対象としてミュ
オグラフィが実施された。一方国内でも，有珠山（Kusagaya 
and Tanaka 2015），昭和新山（Tanaka et al. 2007b），雲
仙岳（Tanaka 2016），霧島新燃岳（Kusagaya and Tanaka 
2015），桜島（Olah et al. 2017），薩摩硫黄島（Tanaka et al. 
2009a）などで観測が実施されてきた。2013年の薩摩硫黄
島噴火ではマグマの昇降を示す動的なミュオグラフィ観測

にも成功している（Tanaka et al. 2014）。
岩盤の厚さが厚くなるほどミュオンの透過量は少なくな

る。通常，火山は岩盤にして 1キロメートルの厚みを超え
るが，その火山におけるミュオグラフィ観測技術の実証に

よって，それより小さなサイズを持つ対象であればミュオ

グラフィ観測が実施可能であることが示された。そのた

め，冒頭で示したさまざまな構造物を対象としたミュオグ

ラフィ観測が試みられるようになってきている。本論では

これらの中でも特に，地下探査技術に焦点を当て，原理，

観測方法，ミュオグラフィによる地下構造探査法を示しつ

つ，将来の展望へとつなげる。

2.　ミュオグラフィの原理

ミュオンは地球外から到来する銀河宇宙線が地球の大気

と反応することによって生成される二次宇宙線の一種であ

る。ミュオンは荷電粒子であり，物質と強い相互作用を介

した反応をせず，その質量は電子の 207倍であるため，透
過力が強い。ミュオンの元となる銀河宇宙線は地球表面か

ら約 20 km上空の成層圏で大気原子核である窒素や酸素
の原子核と反応することで，メソンを生成する。メソン

はおよそ 1億分の 1秒でミュオンとニュートリノに崩壊す
る。生成されたミュオンは静止していると約 2.2μ秒で電
子と 2つのニュートリノに崩壊するが，相対性理論の効果
により，高エネルギーのミュオン，すなわち光速に近い速

度で運動するミュオンは真空中の光速に 2.2μ秒をかけた
距離 660 mより遥かに長い距離を運動できる。メソンの
崩壊ではミュオンの他にニュートリノも同時に生成される

が，ニュートリノは透過力が極めて強く，地球全体も簡単

に通り抜けるものの検出が難しく巨大な観測装置を要する

ため，地殻浅部の探査には向かない。

超新星爆発などの銀河系内の高エネルギーイベントに

よって加速される銀河宇宙線は陽子を主体とした荷電粒子

であることから系内を伝搬中に銀河磁場によって進行方向

を変え，地球に到達する頃には移動方向はランダムとな

り，結果として等方的となる。そのため，地表に到来する

ミュオンも方位角方向にはほぼ等方的である。ところが，

天頂角方向には等方的にはならない。それは，ミュオンの

元となるメソンの崩壊と反応の頻度が大気中における進行

方向で異なってくるからである。銀河宇宙線と同様にメソ

ンも大気の原子核と反応する。メソンのエネルギーが高い

と，反応の結果，新たなメソンが複数生成（多重化）され

ることがある。鉛直方向に大気中を運動するメソン周囲の

大気密度はすぐに高くなるが，水平方向に運動するメソン

周囲では大気密度は中々高くならない。そのため，鉛直方

向に運動するメソンではメソンの崩壊頻度と反応頻度の比

が水平方向に運動するメソンと比べて低くなり，メソンの

多重化がより起きやすい。その結果，平均エネルギーは低

いがより多くのミュオンが生成される。一方，水平方向に

運動するメソンでは反応する前に崩壊する確率が高くなる

ため，平均エネルギーが高いミュオンが生成される。

地球に到来する銀河宇宙線の成分のほとんどが陽子とア

ルファ粒子が占めており，他の原子核はごくわずかである。

銀河宇宙線のエネルギーとフラックスは power lawの関係
を持っており，その indexは－2.7である。したがって，
銀河宇宙線が元となってできるミュオンのエネルギースペ

クトルも崩壊の効果をあまり受けない高エネルギー領域で

は，同様の power lawの関係を持っている。地表に到達し
たミュオンは地中へと進入する。これらのミュオンは岩盤

中で少しずつエネルギーを失うことで，ついには止まり，

崩壊する。そのため，エネルギーが高いほどミュオンの透

過能力は上がる。高エネルギーミュオンのエネルギー損失

は以下の式で表される（Patrignani et al. 2016）。
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ここで，Eはミュオンのエネルギー，Xは進入深度， 
a（E）は電離によるエネルギー損失，b（E）は突発的反応

によるエネルギー損失をそれぞれ表している。電離による

エネルギー損失とは，ミュオンが物質中の電子をはねとば

すことによってエネルギーを失う過程のことであり，この

過程では少しずつ連続的にエネルギーを損失する。した

がって，もし，次に説明する突発的反応がなければ，ミュ

オンの入射エネルギーが決まれば岩盤中でのミュオンの透

過可能距離（飛程）もほぼ一意に決まる。突発的反応によ

るエネルギー損失とは，制動輻射，直接対生成，光核反応

によってエネルギーを失う過程のことである。これらの反

応では，頻度は低いが，1回の反応で多くのエネルギーを
失う。その結果，実際のミュオンの飛程は式（1）で求めら
れる平均の周囲に揺らぐこととなる。突発的反応の頻度は

ミュオンのエネルギーが高くなることに応じて高くなり，

突発的反応によるエネルギー損失が電離によるエネルギー

損失を上回るエネルギーは岩盤でおよそ 700 GeVである
（Groom et al. 2001）。このエネルギーを持つミュオンの飛
程は水等量で約 2 kmである。これより高いエネルギーで
は突発的反応によるエネルギー損失が主体となるため，入

射エネルギーと飛程の関係が一意には決まりにくくなる。

したがって，できるだけ多くのミュオンイベントを記録す

ることにより，観測精度をあげる必要がある。

地中に進入するミュオンにはエネルギースペクトルがあ

るので，ある決まった岩盤に対してでも一部は止まり，一

部は通り抜けるといったことが起きる。ミュオグラフィで

はこの一部止まった領域が画像として透かし出される。対

象物体の平均密度（ρ）を与えると，その外形からミュオン

の透過経路に沿った岩盤の厚み（x）を以下の関係式を用い

て密度 1 gcm－3で換算した厚み（X），すなわち水当量で与

えることができる。

岩盤の厚みが水当量で与えられると，式（1）より，岩
盤を通り抜けられるミュオンの最低エネルギー Ecを導く

ことができる。与えられた仰角に対してミュオンのエネ

ルギースペクトル dN/（dEdΩ）を Eで Ecから∞まで積 
分することで岩盤を通り抜けられるミュオンの単位立体 
角（Ω）あたりの積分フラックス I（X）を求めることができ

る。一般的に対象物体の厚みは方向ごとに異なるため，天

頂角（θ）と方位角（φ）の関数としてミュオン積分フラック

ス I（θ，φ，ρ）が得られる。実際のミュオグラフィ観

測では，dN/（dEdΩ）が既知で，θ，φ，Ωが測定条件な

どから与えられ，ρが未知であるので，ミュオン積分フラッ

クスの測定値 Iobservation（θ，φ，x）と I（θ，φ，X）を

比較することでさまざまなθ，φにおいてミュオンの透過

経路に沿ったρを算出できる。

通常，観測装置のサイズは観測対象のサイズと比して無

視できるほど小さいため，ミュオグラフィ画像は角度空間

（θ，φ）で表現される。観測対象における空間分解能は

装置の角度分解能を（Δθ，Δφ），装置ー対象間の距離を

Lと置き，（LΔθ，LΔφ）で表される。

3.　ミュオグラフィの観測方法

前節までに述べたように，ミュオグラフィでは対象物体

を通り抜けてきた後のミュオンの到来方向ごとのフラック

スを測定して，透過前のフラックスと比較する。そのため

に地表から突出している物体ではその麓に測定装置を設置

するか，地下の埋設物を探査するためにはその下部に測定

装置を設置する必要がある。そのために必要なのがミュオ

ンを検出する機器である。本節ではミュオンの到来方向と

数を記録できる装置について述べる。

ミュオグラフィ観測装置は複数の位置敏感な荷電粒子検

出器と放射線遮蔽体より構成される。荷電粒子検出器だけ

では，上空から到来するミュオン以外の荷電粒子も記録さ

れるのでミュオグラフィ画像を撮影することはできない。

これらの荷電粒子が記録されると，それらは得られる画像

の背景ノイズとなり，コントラストを著しく落とす原因と

なる。そこで，到来イベントの直線性を判定するための位

置分解能が十分に高い検出器複数と十分な放射長を持った

散乱体が必要である。原子核乾板，シンチレーション検出

器，多線式比例計数管などの面状の荷電粒子検出器は位置

分解能（ΔX, ΔY）を持っている。そして，検出器の有感

面積（X×Y）と（ΔX×ΔY）の比が得られるミュオグラフィ

画像の最大画素数を定義する。ミュオグラフィ観測装置の

角度分解能（Δθ，Δφ）は観測装置内部における最上流の

検出器と最下流の検出器の間の距離（D）が（ΔX，ΔY）

について十分長いとき，（ΔX/D，ΔY/D）で定義される。

したがって，検出器の位置分解能を上げるか，検出器間の

距離を大きく取ることによって装置の角度分解能を向上さ

せることが可能である。到来イベントの直線性判定の精度

は（ΔX/D，ΔY/D）および観測装置内に実装される検出

器の数によって決まる。

ミュオグラフィ観測では原子核乾板，シンチレーション

検出器，比例計数管を検出器として用いることができる。

それぞれの検出器は一長一短があり，ケースバイケースで

その観測に適した検出器を選定することで最適なミュオグ

ラフィ観測を実施することが可能である。

原子核乾板。原子核乾板は電源が使えない限られた環境

下でミュオグラフィ観測を行なえるため，野外観測におい

て取り扱いが便利な装置の 1つである。その一方で，回収，
現像の作業が必須となるため，噴火中の火山など内部に動

きのある物体を観測する場合，必ずしも理想的な検出器で

あるとは言えない。原子核乾板を用いた方式では放射線が

写真作用を持つことを利用してミュオンを感度の高い写真

乳剤（感光材料）に記録する。乳剤とはハロゲン化銀の微

結晶をゼラチンの中に分散させたもので，荷電粒子が通過

すると，現像によってその部分の銀が解離され，飛跡に沿っ

て粒が黒くなる。原子核乾板では乳剤中のハロゲン化銀の

量を増すと同時に，1個のハロゲン化銀結晶中の感光核の

－dE/dX＝a（E）＋b（E）E. （1）

X ＝ρx （2）
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密度を増大させている。原子核乾板には，記録にあまり外

部のリソース（電源，外部記録メディア，データ取得用 
コンピューターなど）なしに，6か月程度のミュオンの積
分事象を記録することができる。ただし，これより観測期

間が延びると，フェーディングと呼ばれる作用により，記

録が少しずつ消えていく。これまでには，浅間山（Tanaka 
et al. 2007a），昭和新山（Tanaka et al. 2007b），ストロンボ
リ火山（Tioukov et al. 2017）におけるミュオグラフィ観測
で運用実績があり，最近では，クフ王のピラミッドの内部

探査（Morishima et al. 2017）にも活用された。
シンチレーション検出器。シンチレーション検出器は主

に光電子増倍管とプラスチックシンチレーターの組み合わ

せで構成される。イベントの数え落としがほとんどなく，

高い時間分解能が得られる。プラスチックシンチレーター

は，シンチレーターの溶媒をプラスチックに置き換えたも

ので，比較的軽い，不燃性，衝撃に強い，非毒性などの特

長があり，さらに形状，大きさが自由に変えられるため，

ミュオグラフィ各種の測定をよい条件で行えるという利点

もある。プラスチックシンチレーターは遮光され，外界と

は「光学的に」独立されており， シンチレーターと光電子
増倍管を（ライトパイプあるいはライトガイドと呼ばれ

る）光学的ジョイントでつなぐことにより，荷電粒子がシ

ンチレーターを通ったとほぼ同時に光が電子に変換され

る。棒状のプラスチックシンチレーターストリップを縦方

向と横方向に何本も並べることで，横方向（X方向）と縦

方向（Y方向）のミュオンの通過位置を決めることができ

る。縦方向と横方向に並べたストリップを組み合わせるこ

とで，ミュオンの通過位置の X，Y座標を決定できる。（ΔX， 
ΔY）はストリップの幅で定義される。また縦方向と横方

向に並べたストリップが重なっている部分がミュオンに対

する有感面積となる。これまでに数多くのミュオグラフィ

観測に活用されてきた標準的な検出器である。複数のシン

チレーション検出器と放射線遮蔽体を実装した第 2世代の
ミュオグラフィ観測装置を用いて，2009年の浅間山噴火
に伴う火口内物質の欠損（Tanaka et al. 2009b）2013年の
薩摩硫黄島噴火に伴うマグマ動態が観測された（Tanaka et 

al. 2014）。
比例計数管。シンチレーション検出器ではシンチレー

ターでいったんミュオンを光に変換してからその光をさら

に電子に変換して増幅するという過程が必要だったが，比

例計数管ではミュオンが電離した電子を直接増幅して取り

出す点が大きく異なっている。特に多線式比例計数管は，

検出器にワイヤーが複数本張ってあるので，増幅された電

子を面的に取り出すことができる。縦横にワイヤーを張れ

ば，ワイヤーの間隔を変えることで，位置分解能の調節も

比較的容易に行える。この方式では，比例計数管内部を後

述の特殊なガスで満たして使用する。その中をミュオンな

どの荷電粒子が通過するとガス分子をイオン化する。ワイ

ヤーに高電圧を流すことで，ワイヤー周辺に高い電場勾配

を形成する。ガスのイオン化で，できた電子がワイヤーに

寄ってくると，電場からエネルギーをもらって加速される。

加速された電子は他のガス分子を電離することでさらに多

くの電子を発生させる。発生した電子はすぐさま電場から

エネルギーをもらって加速され別の電子を作る。このよう

な過程を繰り返して電子を増幅させ，最終的に電流パルス

として取り出す。シンチレーション検出器では，ミュオン

に対する有感領域はシンチレーターの部分であったが，比

例計数管ではこれがガスの部分である。 これが軽量化に
つながる一番の要因である。多線式比例計数管は，数十年

前からある粒子検出器であるが，ミュオグラフィ観測に使

われるようになったのはごく最近である。これは，可燃性

のガスを用いる必要があったことに起因する。この問題は

ハンガリー科学アカデミーウィグナー物理学研究センター

が開発した技術によって解決した。ガス検出器では通常，

メタンやイソブタンなどの可燃性のガスを用いるが，ハン

ガリーの技術では二酸化炭素，アルゴン混合気体を用いる。

2016年，東京大学地震研究所はハンガリー科学アカデミー
ウィグナー物理学研究センターと共同で第 3世代ミュオグ
ラフィ観測装置の開発を行った。シンチレーターの代わり

にワイヤーを使うので，安価に検出器の位置分解能を向

上でき，装置全体の軽量化にもつながった（Tanaka et al. 
2016）。

4.　ミュオグラフィによる地下構造探査法

ミュオグラフィは最初，火山内部に対する測定で実績を

上げたため，世界的にも火山を対象とした実施例が多い。

だが，火山以外の巨大物体を対象とした実施例も少しずつ

増えてきている。本節では，地下探査の方法について，鉱

床探査を例にとり述べる。

地下に埋蔵されている物体の密度が周囲と異なる場合，

ミュオグラフィを利用することができる。この場合，観測

装置は縦孔ないしは横孔に挿入して見たい対象物体より下

部に位置する必要がある。観測深度が電離損失過程による

ミュオンエネルギー損失がドミナントなエネルギー領域に

相当する深度，すなわち数百メートル程度までの場合，異

なる厚みの岩盤（X1，X2）を透過後の鉛直ミュオンフラッ

クスの比（I1 / I2）とミュオン経路長と密度（ρ1，ρ2）の積

の比（X1ρ1 /X2ρ2）との間に以下の関係がある（Tanaka 
and Ohshiro 2016）。

カナダでは，2011年，スズ鉱床の探査を目的としたミュ
オグラフィ観測が試みられた（Liu et al. 2012）。この観測
を例にとり，式（3）を利用したミュオグラフィによる地下
構造探査法を具体的に示す。観測対象に選ばれたMyra 
Fallsスズ鉱山では，ダイアモンドドリリングにより，鉱
床の位置，密度，サイズが見積もられ，その結果，坑道

上部には一様な密度ρ1＝ 2.7 gcm－3の岩盤中に平均密度 
ρzinc＝ 3.2 gcm－3のスズ鉱床が厚み 102 mで存在している
ことが分かった。この鉱床の下に開けられた坑道に，ミュ

オグラフィの観測装置をインストールすることで，坑道上

部に位置する岩盤を鉛直方向に地表から地下に向かって通

～
－2.2

（I1/ I2） .（X1ρ1/  X2ρ2 ） （3）
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り抜けてきたミュオンが観測された。鉱床を外した位置と

鉱床の真下でそれぞれ 348時間，283時間のミュオンを測
定した結果，それぞれ 5.6×105個，1.6×105個のミュオ

ンが計数された。すなわち，

である。したがって，式（2）より，

である。一方，幾何学的な岩盤の厚さ，すなわち地表か

ら坑道までの距離は，地形図よりそれぞれ鉱床を外した 
ところで X1＝1.0×102 m，鉱床の真下で X2＝1.4×102 m
であった。ρ1，X1，X2を式（5）に代入すると，平均密度ρ

2が 3.1 gcm－3と導出される。ρzincを用いて鉱床の厚みを

計算すると 1.0×102 mとなり，ボーリング調査で見積も
られた値とほぼ一致する。これを複数の箇所からさまざま

な到来方向に対して実施することで，鉱床の形状をマッピ

ングすることができる。測定は坑道内部複数箇所から行わ

れ（図 1），その結果，鉱床の規模は 15.5 ktと推定された。

ボーリング調査から推定された鉱床の規模は 14.5 ktと比

べて若干多めに見積もられたが，両者は良く一致している。

鉱床の位置についてはボーリング調査と，ミュオグラフィ

調査との食い違いは 20～30 mであった。ボーリング調査
結果とミュオグラフィ調査結果との比較を表 1に示す。

5.　議　　　論

ミュオグラフィは鉱山採掘をはじめとして，従来の地下

構造探査手法に加わる新たな手法として活用され始めてい

る。地層中に含まれる天然資源の密度は周囲の密度と比べ

て違うことが多いので，その部分をミュオグラフィでイ

メージングする。これまでに，イタリアの地下古代都市，

米国，カナダの鉱山などにおいて地下イメージングの実証

観測が行われてきた。前節で例示したMyra Falls鉱山では
深度約 300 mの位置で観測が行われたが，McArthur River
ウラン鉱床では深度約 500 m，Pend Oreille亜鉛・鉛鉱山
では深度 650 m以深でのミュオグラフィ観測が実施され
ている（Schouten 2017）。観測方法はいずれもMyra Falls
鉱山と同じくすでに掘削済みの坑道に観測装置を設置する

ことでその周囲の密度異常をイメージングしている。特に

Pend Oreille鉱山では 270本以上のボーリング調査が行わ
れ，鉱床の形状に対する詳細なモデルが作られていたが，

そのうち 10本のボーリングデータと 5か所からのミュオ
グラフィ観測データとのジョイントインバージョンを実施

することで，シート状の鉱床が再現され，ミュオグラフィ

によってボーリング調査の本数を減らせることが示された。

鉱床探査以外でもミュオグラフィの地下探査への応用は

進んでいる。イタリアのナポリ市では，都市システムにお

ける耐久性と安全性を確保するための新たなテクノロジー

の統合開発プロジェクトが進められている。都市経済の脆

弱性の評価など６つのテーマから構成されているこのプロ

ジェクトの 1テーマとして，ナポリ市都心部における地下
空間の調査および，その有効利用法の検討が進められて

いる（Saracino et al. 2017a）。Echia山探査プロジェクトは
このテーマに対するミュオグラフィの有効性を検証するた

めにイタリア国立原子核物理学研究所が中心となって推

進するプロジェクトである。Echia山はパレオポリスとも
呼ばれ，紀元前 5世紀に新たな都市を意味するネオポリス
（ナポリ）が作られる遥か昔の紀元前 8世紀，もともとの
移住者であったギリシャ人が作った町である。Echia山の 
主成分はナポリタンタフで，その平均密度は 1.0～1.2 
gcm－3である。また，もっとも高いところで海抜 60 mで
ある。内部には多くの洞窟が張り巡らされているが，現在

でもその全貌は明らかになっておらず，最近でも新たな構

造が次々と発見されている。Echia山の調査を目的として，
Galleria Borbonicaにミュオグラフィ観測装置が設置され
た。Galleria Borbonicaは 1853年に 2つのシチリア王国，
ブルボン家のフェルディナンド 2世によって発見され，最
近内部の改装が行われた空間でもある。この場所は海抜

12 mの位置にあり，地表までは 35 mある。装置と地表の
間には部屋があることが分かっている。26日間の観測で1.4 
× 106個のミュオンが記録され，Echia山の内部構造が映

＝I1/ I2 2.8， （4）

X2ρ2/X1ρ1＝1.6, （5）

図 1 マイラ・フォールズ鉱山におけるミュオグラフ
ィ観測スキーム（Liu et al. 2012）

 黄色のラインは坑道，赤丸は観測位置を示す。

青色の領域はミュオグラフィ観測によって見積
もられた鉱床の領域，点線はボーリング調査に
よって見積もられた鉱床の領域をそれぞれ表す。

表 1 ボーリング調査結果とミュオグラフィ調査結果
との比較（Liu et al. 2012）

Drill Data Muographic Data Difference
Extra-mass 14.5 kt 15.5 kt 1.0 kt
xCM 5,158.7 m 5,124.6 m 34.1 m
yCM 3,384.9 m 3,408.7 m －23.8 m
zCM 3,685.0 m 3,705.1 m －20.1 m
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し出された。そして，装置と地表の間に存在している部屋

は予想どおりの形でイメージングされた。一方，未発見の

空間を示唆する画像も得られた。今後，ミュオグラフィは，

新たに調査すべき領域を狭めることに活用されることが期

待される。

一方，英国ではミュオグラフィの二酸化炭素貯留層

（CCS）モニタリングへの応用が検討されている。英国で
は多額の費用を掛けずに，400を超える油田，ガス田のボー
リング孔を CCSの実証試験に利用できる。その中で，二
酸化炭素の回収効率の問題を解決していかなければいけな

い。例えば，二酸化炭素の漏出レベルに対して欧州連合そ

して英国政府は 1000年間で 1％以下を要請している。そ
のため CCSのモニタリングが要求されている。CCSモニ
タリングには現在，海と陸で異なる方法が用いられている。

海域では地震波探査手法と電磁的な探査。そして，陸域で

は地震波探査手法以外に合成開口レーダーと二酸化炭素漏

出検出器が用いられている。海域，陸域ともに用いられて

いる地震波探査では①連続観測が行えないこと（つまり観

測と観測の間に何かが起こってもそれは分からない），そ

して②地震波速度構造が分かるだけで密度を直接測定でき

ないといった短所がある。そこで，ミュオグラフィの活用

が検討されている。ミュオグラフィは地震波探査と相補的

に①連続観測が行え，②密度を直接測定でき，③プローブ

（短針）を発生させる必要がないため，長期にわたって安

定かつ安価に運用ができる（地震波探査ではプローブとし

て人工的に地震波を発生させる必要がある）。一方，ボー

リング孔内部で実用的な有感面積を達成するのは困難であ

る。有感面積を十分確保できないボーリング孔内部での観

測では短時間でイメージングを行うことは大変難しい。 
だが，年オーダーのゆっくりとした変化を捉えることがで

きれば，CCSモニタリングに対して手法が有効であるこ
とが示されている（Klinger et al. 2015）

CCSモニタリングの例のように一般的なボアホールに
挿入できるように観測装置はできるだけダウンサイジング

することが望ましい。その一方で，装置の有感面積を落と

せば，単位時間あたりに取得できるミュオン数が減少す

ることにも注意が必要である。ミュオン数が減少すれば， 
画像の精度が劣化する。ミュオグラフィ画像においては，

1画素あたりに記録されるミュオンイベント数が画像の精
度を決定する。例えば，103 meter water equivalent （m.w.e.） 
の深度では，ミュオンの積分フラックス（ I）は 5× 105 

m－2 yr－1 sr－1である。一方，画素数 102かつ，ピクセルご

との統計誤差を 10％に押さえようとすると，トータルで
104イベント必要なことが分かる。この統計誤差は約 5％
の密度決定誤差に相当する。残る変数は有感面積と観測 
時間であるから，これらがトレードオフとなる。すなわち，

有感面積（S）と観測時間（t）の間に ISt＝ const. の関係 
がある。 図 2にさまざまな深度において画素数，n＝ 102 

sr－1，1ピクセルあたりの統計誤差，σ＝ 0.1N，で画像を

取得するために必要な Sと tの関係を示す。

ミュオンの透過力は，岩盤にしてせいぜい５キロメート

ル程度までなので，これ以深ではミュオグラフィの実施は

不可能である。だが，これより浅いところでも実用的なミュ

オグラフィの可否は利用できる観測装置の有感面積や観測

 図 2 深度 1.0×103 m.w.e. （a），2.0×103 m.w.e. （b），3.0×103 m.w.e. （c），4.0×103 m.w.e. （d），において画素数
   102 sr－1，1ピクセルあたりの統計誤差 10％で画像を取得するために必要な有感面積と観測時間の関係
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に許される測定時間によって決まる。ミュオグラフィの地

下探査への応用はこの部分の検討がエッセンシャルである。
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1.　は じ め に

舗装道路における安全安心を確保するための維持管理の

一環として，道路陥没を未然に防ぐための路面下空洞調査

が計画的に行われている。このような調査では，一般的に

車載型の地中レーダ測定器により 1日あたり数十キロ以上
といった広範囲を効率的に測定する。陥没の危険性が高い

空洞箇所などは，このような短時間で大量に取得される

データの中からいちはやく検知することが望まれる。舗装

道路構造という比較的均一な中で発生する空洞の地中レー

ダによる応答は，ごく典型的な応答を示すものも数多いが，

空洞そのものの形状や周辺土質・人工構造物の反応といっ

た不規則な要因も加わり複雑な形状を示すものも少なくな

い。このような空洞か否かの判断に迷うような空洞反応箇

所を車載レーダのみのデータで漏れなく抽出することは技

術者の経験に頼る部分が大きい。また技術者単独による目

視判定のゆらぎが誤判定の原因とならないよう，複数人で

同一のデータを解析して結果を統合することで確度を向上

させることも行われる。多くの場合，経験豊富な技術者へ

の負担が集中するため，自動化による省力化が求められて

いる。埋設管や空洞の地中レーダ応答箇所のパターン認識

による自動抽出に関する研究は過去にも例が多いが自動処

理には課題も多い。本講演では，実際に空洞を確認した箇

所での地中レーダデータをもとに類似箇所を自動抽出する

ことを目的とし，近年，画像認識などの広範な分野で普及

が進む機械学習の適用を試みた結果について紹介する。

2.　地中レーダによる路面下空洞調査

道路施設の老朽化や地震に伴う損傷などといった要因

で，道路下に空洞が発生し陥没に至ることがある。国土交

通省 1）によれば，管路施設に起因した道路陥没件数は平

成 27年度で約 3,300件に及んでいる。このような背景から，
道路および道路構造物の適切な維持管理の重要性がますま

す高まっている。舗装道路管理においては，例えば直轄国

道では道路パトロールによりわだち掘れやポットホールと

いった路面上での異常を把握するとともに，地下で発生す

る空洞の有無を調査するために，おおむね 1年～数年程度
に 1回，路面下空洞探査を含む調査を実施している。路面
下空洞探査では，電磁波により道路下の異常を捉える地中

レーダ調査と，削孔を伴うファイバースコープ調査により
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空洞の有無を調査し，路面陥没の未然防止を図っている 2）。

路面下空洞探査における地中レーダ調査では，まず一次調

査として交通規制をすることなく広範囲の測定を効率的に

行うために，地中レーダ機器や測位機器などを搭載した車

載型測定器が利用される。この一次調査において得られた

地中レーダデータより，空洞の可能性がある異常信号箇所

を抽出する。一次調査により抽出された異常信号は，異常

箇所の独立性や規模・深さ，あるいは過年度データがある

場合は経年変化といった異常箇所の個別属性に加えて，周

囲の空洞履歴や舗装構成など総合的に勘案した上で，ハン

ディ型地中レーダによる詳細調査の必要性有無について判

定が行われる 3）。図 1に路面下空洞調査で用いられる車載
型地中レーダシステムの例を示した。図 1で示した例では
1日に 50 km程度の路線長のデータを取得することが可能
である。例示したシステムでは地中レーダアンテナを 6台

搭載しており，地中レーダデータの延べ距離では 300 km
程度のデータが 1日で取得される。
地中レーダの概念図を図 2に示した。地中レーダは電磁
波の波動的性質を利用した計測法であり，電磁波速度の異

なる媒質の境界面からの反射波を計測することで地下構造

を推定する調査手法である。

地中レーダで用いられる 10 MHzより高い周波数領域で
は，電磁波速度は主に比誘電率εrに依存し，地中での電

磁波速度 vは（1）式で与えられる。比誘電率の異なる境界
における電磁波の反射の強さを示す度合いを反射係数（ま

たは反射率）Γと呼び，図 2で示したような媒質 1（比誘
電率がε1）と媒質 2（比誘電率がε2）の水平 2層構造の境
界面では（2）式で与えられる。

この反射係数の値が大きいほど反射波の信号強度は大きく

なり，また反射波形の位相（極性）も反射係数の符号によ

って決まる。反射係数が正の場合には反射波は入射した波

形と同位相になり，負の場合は位相が反転する。

舗装道路を対象とした路面下空洞調査の場合，舗装構造

内部と空洞との比誘電率のコントラストの違いで空洞検知

が可能になる。図 3に舗装構造内での主な境界面と空洞と
の反射係数の模式図を示した。アスファルト舗装道路の構

造は，大きく分割して表層・基層・路盤層の 3層からなり
その下部は路床と呼ばれる。表層・基層部はアスファルト

混合物層などから構成され，比誘電率は経験的に 4.5～ 9

図 1　車載型地中レーダシステムの例 4）

図 2　地中レーダの概念図

v

Γ

＝ （1）

＝ （2）
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3×108 30

＝
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程度と 3層の中では最も低い。路盤層は主に砕石からなり
比誘電率は 7.5～ 18程度で中間的な値と想定される。路
床部は路盤下約 1 mの部分で改良地盤や自然地盤の一部
から構成される。舗装構造内での各層の境界では経験的に

反射係数が負になることが多い。一方で空気からなる空洞

部分の比誘電率は約 1であるため空洞上面での反射係数は
周囲に比べて大きくなり，なおかつ正の反射係数を示す。

これが空洞上面からの応答として着目すべき大きな特徴に

なる。図 4には典型的な金属埋設管と空洞でのプロファイ
ル図（距離－時間の断面図）の比較例を示した。プロファ

イル図は，各距離・深度における波形振幅値をグレースケー

ル画像における輝度値と対応させてラスタ画像としたもの

である。空洞や埋設管のように，走査断面内で孤立して存

在する小さい反射体は点反射体とみなせるため，反射波に

よる応答はプロファイル図上では特徴的な双曲線形状を呈

する。図 4では，金属埋設管，空洞とも応答形状は類似し
ているが，金属埋設管では上面の反射面が負の反射係数に

なるため空洞の反射波とは逆位相になっていることが分か

る。図 4のプロファイル図は，応用地質社製の路面下探査
車で取得された記録例で，発信波形をパルス波形（中心周

波数 400 MHz）とするインパルスレーダーを用いている。

距離方向の記録密度は2.5 cm間隔で1波形を取得している。
図 4では比較的典型的な応答例を示したが，実際にはこ
のような明瞭な応答が常に得られるとは限らない。プロ

ファイル図における反射応答画像は，空洞の形状や地盤状

況，周囲の人工構造物の有無や車載測定時のアンテナと空

洞との平面的な相対位置関係などの要因で複雑な様相を呈

する場合も少なくない。図 5に比較的不規則な形状をした
実際の空洞確認箇所のプロファイル例（図中，赤点線枠内）

を示した。

一次調査データの解析では，図 4や図 5で示したような
プロファイル図上の画像や代表箇所の波形記録を，隣接 
アンテナの応答も考慮しながら目視判定し，さらにデータ

取得時に同時撮影する周辺画像，埋設物の管理台帳なども

必要に応じて参照しながら空洞・非空洞の判定を行う。本

研究ではこのような大量データ処理の省力化・迅速化を目

的として，教師あり機械学習による空洞記録の自動認識と

識別の適用を試みた。

3. 機械学習手法を用いた地中レーダデータ
の自動処理

機械学習とは一般に，データに含まれる規則性などを見

つけ出し，類似したものの分類・検知などをコンピュータ

により実現するための技術群の総称である。本研究では類

似したパターンを見つけ出す教師あり機械学習手法を用い

て，空洞異常箇所の自動抽出を行った。分類対象となる入

力データとその分類結果である教師データ（ラベル）の対

は学習データと呼ばれるが，ここでは学習データとしてこ

れまで技術者の目視判定により空洞による異常信号と判定

され，掘削により実際に空洞と確認された箇所での地中

レーダの実測データを用いた。これと合わせて非空洞箇所

の地中レーダデータも学習データとして用いた。アルゴリ

ズム選定においては，実運用をふまえて一般的な PCでも
十分に実行できる高速性を有し，学習データとして利用で

きる空洞の実測データ数にはある程度制限があることを考

図 3　舗装構造内での空洞と主な境界面での反射係数

図 4　埋設管による応答（ i）と空洞箇所での応答（ii）
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慮した。この中で，近年盛んに研究されている深層学習に

よる手法は，十分な性能を発揮するためには例えば 100万
個を超えるような大量の学習データとそのための計算資源

を必要とするため，本研究の選定アルゴリズムからは除外

した。図 6に，本研究で採用した手法の概念図を示した。
本研究での識別プロセスは，大きく分けて 2段階からなる。
1段目の識別器では図 4や図 5で示したようなプロファイ
ル図でのグレースケール二次元画像とそのラベル（空洞か

非空洞か）を学習データとし，空洞箇所との類似画像の候

補箇所を全体のデータから抽出する。2段目では，1段目
で抽出された箇所から，典型的な空洞応答を示している箇

所での波形データを利用して空洞であるかどうかの識別を

図 5　比較的不規則な空洞応答の例

（ i）2つの応答が重なり合う
ような形状

（ii）応答が比較的広範囲にわ
たり，端部の回折パターン

が不明瞭な形状

（iii）土質境界などの背景応答
と重なるような形状

（iv）双曲線形状が半分不明瞭
になっている形状

（v）応答が広範囲に広がって
いる形状

（vi）人孔設備による応答（赤
点線枠の左上）と近接してい

る形状

図 6　空洞箇所自動抽出処理の概念図
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行い，最終的に空洞箇所の候補箇所を絞り込む。

1段目の処理では，形状に起因する特徴量を画像から抽
出して識別器の入力とした。1段目では長距離の地中レー
ダデータ全体に対してサーチを行うので，特に高速性が要

求される。そこで識別器には決定木学習を用いた。決定木

とはその名のとおりツリー構造を持つ識別器であり，入力

されたデータはツリー構造におけるノード（分岐点）にお

いて特徴量に関わる設定条件に則って分岐していく。学習

の際には，学習データのうち同じラベルをもつ入力データ

が各ノードでなるべく少数の枝に集中して分岐するように

条件が設定される 5）。さらに決定木学習において，目標ど

おり識別できなかった学習データに対して強い重みをつけ

て再度学習を繰り返すブースティングと呼ばれる手法を組

み合わせることで高速性と性能を両立させた。2段目の処
理では，1段目で抽出した空洞候補領域の代表的波形を識
別器の入力として空洞・非空洞の識別を行う。ここではさ

まざまな種類のデータに対して高い識別性能を有するカー

ネルサポートベクターマシン（kernel-SVM）を識別器に用
いた。SVMは学習データの集合を 2値分類するための境
界を決定する識別器である。SVMでは識別境界とそれに
最も近いデータ点との距離を最大にするマージン最大化と

呼ばれる学習を行う。SVMは高次元かつ比較的少ない学
習データに対しても，学習データ以外の実データに適用し

た際の正解率が高い安定した性能を発揮できる特長がある
6）。SVMは決定木学習ほどではないが機械学習手法の中で
は比較的高速に実行可能な手法の 1つであり，本研究では
上述の 2段構成により高速かつ次章で述べるように比較的
安定したアルゴリズムを実現できた。

4.　走行データによる検証

本手法による実データに対する空洞箇所の検出性能に関

して検証を行うことを目的として，実際の走行データを用

いて自動解析を実施した結果と，従来どおりの技術者によ

る目視判定解析を行い，削孔とファイバースコープ調査で

空洞確認まで行った結果とを比較した。走行データは前述

の路面下探査車により取得された記録である。なお検証に

用いたデータに含まれる空洞箇所の地中レーダデータは学

習データに含めていない。検証には 2か所の調査データを

用いて，確認済みの空洞からの応答と考えられる記録が得

られている箇所が自動解析により抽出された中に含まれて

いるかについて主に確認した。

検証結果を表 1に示した。なお空洞 1か所につき複数の
地中レーダアンテナで応答が捉えられていることもあるた

め，このようなケースはそれらを独立した応答として計数

して比較した。このため空洞箇所数（表 1中（1））が応答
箇所数（表 1中（2））はよりも少なくなっている。検証対
象 Aでは，空洞による応答箇所 15か所のうち 14か所，
検証対象 Bでは，空洞による応答箇所 16か所のうち 12
か所が自動解析で抽出された異常箇所に含まれる結果と

なった。自動解析結果で抽出されなかった検出対象 1での
1か所，検出対象 2での 4か所については，同一空洞によ
ると考えられる応答が近接する別のアンテナでの応答で抽

出できており，空洞そのものの検出としては抽出漏れのな

い結果を得ることができた。一方で，自動解析により抽出

された異常箇所は，各アンテナでの 1 kmあたりの平均で
31.6個～ 42.5個と，空洞応答箇所の数と比較して誤検出
が大幅に多い結果となっている。これは，解析の過程で可

能な限り抽出漏れが出ないようにパラメータなどを設定し

た結果と考えている。このため，本アルゴリズムでの自動

解析結果は解析作業の補助という位置づけで，自動抽出結

果から手動での絞込作業が必要である。今後，解析作業の

負担をより軽減させることができる実用的なものにするた

めに，空洞からの応答を漏らさず抽出し，かつ誤検出を減

らすような改良を進める必要がある。

5.　ま　と　め

本報では，舗装道路下の路面下空洞を対象とした車載型

地中レーダデータにおいて，空洞による応答箇所の自動抽

出を行うことを目的として，画像認識と機械学習手法を用

いた自動解析を試みた結果について報告した。その結果，

削孔により確認されている実際の空洞箇所を漏れなく抽出

することができた。一方で，本手法により自動抽出した異

常箇所数は，実際の地中レーダによる空洞応答箇所数に比

べてまだ大幅に多く，実用に供するためには手動での選別

作業が欠かせない。これはできるだけ抽出の漏れが出ない

ようにパラメータ設定などを行った結果であり，作業効率

表 1　実走行データを用いた自動解析の検証結果

検証対象 A 検証対象 B
走行距離（km） 約 13.3 km 約 17.3 km
チャンネル数（=地中レーダアンテナ数） 6 6
（1）空洞箇所数（削孔確認済み） 8 6
（2）空洞確認箇所からの応答数（全アン
テナでの合計）

15 16

（3）（2）うち自動抽出できた応答箇所数 14 12
（4）（1）のうちいずれかのチャンネルで
空洞応答箇所を抽出できた空洞数

8 6

1 kmあたり（1アンテナ）の自動抽出数 31.6 42.5
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改善のためにはこれらをより精度良く絞り込んでいくこと

が重要である。今後，深層学習などの最新知見を取り入れ

たアルゴリズムの改良や，前処理の最適化などの処理手法

の改善を検討するとともに，地中レーダデータを継続的に

集積・整理し，優良な学習データを蓄積し学習を重ねるこ

とで性能を向上させたいと考えている。
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1.　は じ め に

昨今，先進国においてはプラントの老朽化，運転員の高

齢化が進み，新興国では熟練運転員の確保が難しい状況

にある。この中で，プラントの安定・安全運転を維持し， 
運転・メンテナンスコストの低減を進め，より高効率のプ

ラント操業を行うことが喫緊の課題となっている。そのた

め，プラント操業において，AI・IoTの活用が検討され，
実施され始めている。

こうした世界的動向の中，日揮は高度なエンジニアリ

ングノウハウを基に，これまでに国内外で延べ 6製油所，
1 LNGプラント，1化学プラントに対し，異常予兆の特定
を含むプラント運転データ解析を実施している（日揮，

2017）。一方 NECでも，データの相関関係から異常予兆
を検知するインバリアント分析技術を含む，独自の最先

端 AI技術群「NEC the WISE」を活用し，プラントの異常

予兆監視・エネルギー需要予測・品質解析などのシステム

を電力・石油・化学プラントなどに対して実施している

（NEC，2017；Guofei et al.，2006；棗田ほか，2015）。
両社の協業により，多数の機器・制御計器が連動し，か

つ運転員による手動調整・切替えなど複雑な運転がなされ

ているプラントの全体運転データを基に，異常予兆の因果

関係をリアルタイムで特定し，トラブルの未然防止の機械

化・自動化に大いに資するものとなる。

本稿では，日揮のエンジニアリング技術基盤のデータ解

析技術と，NECのインバリアント分析技術の融合により，
一般に解析が難しいとされるプロセスプラントを対象とし

て，プラント全体にわたる広範囲の運転データの解析に成

功した事例を紹介する。具体的には，センサ情報間の相関

関係の崩れを異常度合として検知し，異常度合の時間推移

と異常箇所を可視化することにより（図 1），異常を発生
させた根本原因を解明した。

2.　インバリアント分析技術について

2.1 概　要
コンピュータシステムや，プラント，工場，発電所など

の物理システムでは，監視ポイント（センサ）の観測デー

タ間に相関関係がある。例えばコンピュータシステムでは，

ネットワークパケットをキーとして相関関係があり，相関

関係を把握すれば計測点の集合やシステム全体の動きを捉

えることができる。

インバリアント分析技術では，複雑な設定やドメイン知

AIを使った生産・製造設備運転データ解析の事例と今後の発展＊
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図 1　異常度合による異常予兆検知

図 2　インバリアントモデルの構築

図 3　構築したインバリアントモデルの例
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識がなくとも，システムから得られる複数の観測データか

ら，平常時のシステムに成り立つ不変関係（Invariant：イ
ンバリアント）を自動的に見つけ出す。そして，それらの

インバリアントを関係式としてモデル化し，現在の観測

データとモデルからの予想値を比較して「いつもと違う」

動きを発見する。

このインバリアントを自動的に導き出すモデル構築，モ

デルを用いていつもと違う状態を検知する方法について，

以降説明する。

2.2 インバリアントモデルの構築
インバリアント分析技術では，監視ポイントの時系列

データ間に存在するインバリアントを，網羅的，自動的か

つ高速に抽出する。抽出された局所的な関係を積み上げる

ことで，システム全体をモデル化することができる。

図 2に示すように，物理システムには多くの監視ポイン
ト（m1，m2，，，mn）が存在し，例えば m4と m6，m5と
m7のように，常に一定の関係性が存在するセンサ間の関
係を関係式でモデル化する。

インバリアントモデルの一例を図 3に示す。テキストが
記載されているところがセンサで，センサとセンサを結ん

でいる線がインバリアントな関係が存在することを示して

いる。

2.3 いつもと違う状態の検知
局所的な関係式を積み上げて構築したインバリアントモ

デルを利用して，システムの今の状態を把握することがで

きる。

図 4を用いて具体的な方法を説明する。はじめに，定常
状態のシステムから採取した時系列データから，インバリ

アントモデルを構築しておく。説明のために，3つの監視
ポイント x，y，zに着目し，xと y，および xと zの間にそ

れぞれ y＝ f（x），z＝g（x）というインバリアントな関係性

が存在しているものとする。監視対象のシステムから時々

刻々と集められた時系列データと関係式から，予想値が得

られる。たとえば，観測値 xから y＝ f（x）の関係式を用いて，

yの予想値 y＊を得る。同様に zの予想値 z＊も得ることがで

きる。一方，実際の観測値 y，zもシステムから得られて

おり，関係式から得られた y＊と実際の観測値 yを比較して，

同じであれば，インバリアントモデル構築時と現在のシ

ステムの状態が（いつもと）同じと判断でき，この z＊と z

のように異なる場合は，システムの状態がいつもと異なる

と判断できる。すべての関係性についてこれらの判断を行

うことで，システムの状態がいつもと同じか違うかを判断

することができる。

3.　協働による設備監視サービス

日揮と NECが協働で提供する生産・製造設備関連サー
ビスについて概要を説明する。

3.1 設備故障の予兆検知サービス
プラントなどの設備の異常は，通常，閾値による警報領

域を設定し，その領域へセンサの値が入るかどうかで判断

されている。一方，インバリアントは，センサの値が警報

領域へ入るよりも早く壊れる（関係性がなくなる）ことか

ら，関係性の状態を監視することで，設備異常の予兆を捉

えることができる。

実際の予兆検知では，正常システムの時系列データで 
インバリアントモデルを構築し，そのモデルと観測データ

からシステムの状態をリアルタイムに判断して予兆を捉え

ることができる。

インバリアント分析技術は，センサからの時系列データ

を対象にしているが，その種類は一切問わない。したがっ

て，同種類のセンサ間だけでなく，圧力センサと流量セン

サ間などの異なる種類のセンサ間に存在する関係性も抽出

できる。

また，これまでの実データを用いた検証では，プラント

図 4　いつもと違う状態の検知
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のオペレータが認識していなかった関係性を抽出できてい

る。これらの関係性を使ってシステムを監視することで，

これまで捕捉できなかった異常の予兆を捉えられる可能性

がある。

故障をより早期に検知（予兆検知）することで，致命的

な故障に至る前に対処して，システムの停止時間を最小限

にすることができる。

3.2 設備故障の原因特定サービス 
故障検知あるいは故障予兆検知の際には，多くの事例で，

複数のインバリアントの同時破壊が見られる（図 5）。こ
れは特定のセンサが異常値を示す場合でも，そのセンサと

インバリアントを持つ他の複数のセンサには異常がないた

めに，それらの複数センサとの間にあったインバリアント

が一斉に壊れるためである。故障の原因特定においては，

この性質を利用して，異常の中心にいるインバリアントが

より原因に近いと判断することができる。

4.　石油化学プラントにおける共同解析事例

日揮と NECが共同で解析した石油化学プラントは，原
料が上流から下流に流れるに従って反応・分離して製品に

近づいていく，代表的なプロセスプラントである。インバ

リアント分析では，通常，全てのセンサデータを対象に網

羅的な解析を実施するが，本件では，解析結果の精度を高

めるため，あらかじめ，プラントエンジニアが設計知見を

元に無関係のセンサデータを除外してから解析した。

本プラントはプロセス系の生産設備であるために，3.2
で説明した定性的な異常箇所特定手法では，最初の異常発

生（と思われる箇所）が，本当に下流で観測した異常事象

図 5　異常箇所特定の仕組み

図 6　インバリアント分析による異常度の推移（左）と異常伝搬過程の解明（右）
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の原因なのか，あるいは関係ないことを捉えた誤検知なの

かを判断するのが難しかった。そこで，解析上，異常を捉

えたと思われる最初の時刻から，時刻方向に順番にシス

テム全体の異常箇所を抽出し，抽出した時刻ごとに異常が

いつどこで発生していたかを可視化して，異常発生の時系

列関係を明らかにした（図 6）。その結果，設備上流で最
初の異常が発生し，それが徐々に伝搬して，最終的には設

備下流での異常現象として観測された一連の異常伝搬の流

れを，設計知見で連続的に解釈・説明して，根本原因を特 
定することに成功した。また，根本原因が分かったことか

ら，エンジニアがお客様に適切な対策案を提示することが

できた。

5.　お わ り に

本稿では，AIによるデータ起点の解析結果をプロセス
エンジニアが解釈することにより，これまで単独では到達

できなかった，プロセスプラントにおける広く深い解析を

元にした根本原因の特定と，そこを起点としたコンサルを

実現できたことを述べた。今後も，日揮と NECが共同で
さまざまなプラント課題の解決にあたりながら，得られた

知見のシステム化に取り組んでいく予定である。
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石油技術協会副会長を務めております塩澤でございま

す。本日は午前中から長時間，秋季講演会 ｢次世代技術へ

の挑戦 ｣－ X年後の石油ガス開発に向けて－にご参加い
ただきまして誠にありがとうございます。また講演者の皆

様には，革新的技術の石油探鉱・開発への適用について，

丁寧なご説明と画期的なご提案をいただき，深く御礼申し

上げます。今回のご講演内容で得られた知見が，会場の皆

様の今後の石油探鉱・開発ビジネスに少しでもお役に立て

れば幸甚です。

少し今日の話題から離れますが，昔の話をさせていただ

きます。石油技術協会では1995年秋季講演会で，｢インター
ネットの石油探鉱開発に果たす役割 ｣というテーマで議

論しました。年配の方はご記憶あるかと思いますが，1990
年代前半はようやく各社のオフィスにパソコンが導入され

た時代で，まだ各人 1台ではなかったと思います。その中
で秋季講演会では，インターネットプロバイダーや利用者

の方々から先駆的なインターネット技術についてご説明，

ご紹介をいただきました。今振り返ってみますと，聴衆の

皆様が講演会でインターネットに親しみを感じ，その後の

ビジネスに有効に活用されてきたものと思います。現在は

インターネットなくして石油探鉱・開発技術が進歩しない

という事を考えますと，今日ご紹介いただいた各々の次世

代技術も，5年後 10年後，あるいは 20年後に石油鉱業で
広く活用されているのではと期待しております。

それでは，今日のご講演について私なりの感想を述べさ

せていただきたいと存じます。

最初に三井物産戦略研究所の金城様から，「石油・天然

ガス開発上流におけるベンチャー企業動向」についてご説

明をいただきました。大手企業がベンチャー企業の開発資

金にかなり大金をつぎ込んでいること，特に近年ではオイ

ルアンドガス向け投資が増加しているという点には驚きま

した。現在の低油価環境から，コスト削減や廃坑などに 
ベンチャー企業の技術開発が向いているという点も新しい

視点でした。

続きまして国際石油開発帝石㈱の山中様から「GISデー
タの石油探鉱への活用について」というご講演をいただき

ました。GISデータについて名前だけは承知していました
が，根源岩の探鉱に有効に活用できる，あるいは古気象の

推定にも利用できるというのには驚愕しました。またそれ

らの解析に AIを活用できるのではないかというのは，非
常に示唆に富んだご提案かと思います。

続きまして JAMSTECの稲垣様から，「海底下の微生物
起源ガスと生命活動との関わり」というテーマでご講演を

いただきました。海底下 2,500 mでも微生物が存在し，そ
れが炭化水素の生成に活躍しているという点は新しい知見

でした。微生物の活性は摂氏 80度以上で低下しますが，
栄養と水の存在で進化する可能性も考えられることから，

限界生命圏の解明は残された研究課題かと感じました。

続きまして石油資源開発の瀬能様から，「微生物起源ガ

ス探鉱の可能性」と言うテーマでご説明をいただきました。

私，微生物起源ガスというのは水溶性ガスだと思っており

ましたが，もっと広く深い意味があり，大水深に微生物起

源ガスの探鉱価値が見出せるというのは驚きでございます。

その後，国際石油開発帝石㈱の前田様から「CO2をエネ

ルギー資源に」と言うテーマで，微生物を使って CO2を

平成 29年度秋季講演会

｢ 次世代技術への挑戦 ｣

－ X年後の石油ガス開発に向けて
Autumn Meeting

“Challenges to the technologies of the next generation – towards the E&P Industry after X years”

ま　と　め
＊

副会長　塩　澤　有　史＊＊

A summary of the Autumn Meeting by Yuji Shiozawa

 ＊ 平成 29年 10月 24日，平成 29年度 秋季講演会のまとめ　This paper 
was presented at the 2017 JAPT Autumn Meeting entitled “Challenges to 
the technologies of the next generation – towards the E&P Industry after 
X years” held in Tokyo, Japan, on October 24, 2017.

 ＊＊ 石油技術協会副会長　JAPT Vice-President
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エネルギー資源に変換するご提案をいただきました。実験

もかなり進み，現在では 150年あれば計算上 CO2を商業

量のメタンに変えられるという想定は，非常に感銘を受け

ました。反応速度を 3倍，10倍，30倍の速度に高めてい
く目標を，ぜひ成功裏に導いていただきたいと祈念してお

ります。

東京大学地震研究所の田中先生からは ｢ ミュオグラ

フィーの地下探鉱への応用 ｣についてご紹介をいただきま

した。私はピラミッドを透視するテレビ番組を観たことが

ありますが，それが資源開発に適用できるという点には深

く感銘を受けました。ただ，測定器を目的物より必ず深部

に設置せねばならないという点は，石油探鉱・開発に活用

するにはハードルが高いかと感じています。

最後に AI活用について 2件，ご講演をいただきました。
まず｢地中レーダによる地下探査のAI利用例｣というテー
マで，応用地質㈱の山下様から，地下レーダデータを機械

学習で解読する技術をご紹介いただきました。実用例を用

いたご説明で，非常に解りやすく理解できました。課題と

なっている過検出を，少しでも減らしていかれるよう期待

しています。

最後に日揮㈱の大野様と日本電気㈱の落合様から「AI
を使った生産製造設備運転データの解析事例と今後の発

展」というテーマでご紹介をいただきました。最初に設備

の故障検知事例を非常に分かりやすくご紹介いただき，そ

の背景にあるインバリアント解析をご説明いただきまし

た。最後にご提示いただいた将来像については，おっしゃ

られるように悪いシナリオと良いシナリオが考えられます

が，良いシナリオに導くのが我々人間の義務ですので，AI
の有効活用のため，設備運転状況の見える化をぜひ進めて

いきたいと考えております。

以上，今回の秋季講演会 ｢次世代技術への挑戦 ｣はいか

がでしたでしょうか。本日のご講演が，皆さまの今後の技

術の発展に有効にご活用いただければ，石油技術協会とし

ては大変嬉しく存じます。長い間ご清聴大変ありがとうご

ざいました。
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1.　は じ め に

原油のバイオマーカー組成は起源有機物，岩質，堆積場

の酸化還元環境，熟成度，微生物分解，移動などの指標

として広く使われている（Peters et al., 2005など）。国内
油・ガス田地帯である秋田～新潟堆積盆においても原油

のバイオマーカー組成から根源岩の地域的な違いが検討

されている。その結果，原油はすべて海成根源岩起源で

あるが，秋田堆積盆は新潟堆積盆に比べて，熟成度の低

いものがあること（Sakata et al., 1988；坂田ほか，1990），
陸源有機物の影響が小さいこと（坂田ほか，1990；
Chakhmakhchev et al., 1996），より還元的環境で堆積した
こと（Chakhmakhchev et al., 1996）が指摘されている。また，
鈴木ほか（1995）は，秋田地域と新潟地域では原油のジア
ステラン組成が異なっていることを示し，この違いが両地

域における根源岩の岩質（粘土質頁岩と珪質頁岩）と密接

に関連している可能性を指摘している。平井ほか（1995）
は新潟堆積盆内での原油のバイオマーカー組成の地域的な

違いを検討し，オレアナン /ノルホパンが 1より小さい新
津型と1より大きい頸城型に分類できることを示している。
本研究の目的は，日本国内に産する原油のバイオマー

カー組成を横断的に比較検討し，その原油を生成した根源

岩相の地域的な特徴を明らかにすることである。まず，秋

原油のバイオマーカー組成からみた国内根源岩の特徴

－秋田・山形地域の国内における位置づけ－＊

早稲田　周
＊＊，†
・西田　英毅

＊＊
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Source rock characteristics based on biomarker compositions of crude oils in Japan:

Focused on the Akita and Yamagata Area

Amane Waseda and Hideki Nishita

 Abstract：　The factor analysis of biomarker composition on the marine oils from the Akita and Yamagata Basins, 
Japan, was conducted to clarify their source rock characteristics. Three major factors controlling source rock facies are 
interpreted to be lithologies （Factor 1: clastic vs. siliceous / calcareous）, organic origins （Factor 2: variable contributions 
of land plants） and oxic / anoxic depositional conditions （Factor 3）. The Akita and Yamagata oils are differentiated into six 
types by the score plot of the Factor 1 and 2. The areal distribution of the oil types revealed regional variation of source 
rock facies, such as the higher clastic input in the Yamagata basin than in the Akita basin, higher marine organic input 
in the west anticline series than the east series in the Yabase oil �eld area. The Factor 1 and 2 are mainly represented by 
oleanane / norhopane ratio and the relative abundance of C29 sterane among C27–29 steranes, respectively. Based on these 
two biomarker parameters, the source rock lithologies in the Sea of Japan side of the Tohoku District are interpreted to 
change from siliceous / calcareous in the Akita area to clastic in the southwest Niigata area. The source rocks of the oils 
from the Sagara area in the Paci�c side of the main island are evaluated to have higher land plant contributions than those 
from the Sea of Japan side. The oils distributed in the coal-bearing basins extending from the central Hokkaido to the 
offshore Paci�c side of the Tohoku District contain much higher amount of C29 sterane, suggesting their source rocks are 
coals or coaly shales.

Keywords： source rock facies, biomarker, crude oils in Japan, factor analysis, lithology, organic origin, marine oil,
   land plant
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of JAPEX Earth Energy Frontier, Creative Research Institution, Hokkaido 
University and JAPT Exploration Technology Committee, entitled 
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Technology” held in Sapporo, Japan on March 17, 2016.
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田・山形地域において，原油のバイオマーカー分析データ

の多変量統計解析（因子分析）を行い，根源岩相を規制す

る要因について考察する。因子分析は試料間の類似度・相

違度の明確化やデータの変動要因の抽出に有効である。

Schiefelbein et al. （1997）は，東南アジアの原油の分類に
因子分析が有効であることを示している。また南大西洋縁

辺の原油の対比にも地化学データの統計解析が有効に使わ

れている（Schiefelbein et al., 2000）
しかし，新規の試料を因子分析で評価するには，試料が

増えるたびに，その試料のデータを含めて再解析をする必

要が出てくる。また，過去の分析データについては必要な

分析種目のデータが得られないこともある。したがって，

新規試料のデータを簡便に評価するには，因子を代表する

バイオマーカー指標の抽出が望まれる。本論文では，秋田

原油の因子分析で得られた第 1因子と第 2因子を代表する
バイオマーカー指標を抽出したあと，その指標を使って新

潟，北海道，三陸沖および静岡・相良油田周辺の海成根源

岩起源原油を秋田・山形地域の原油と比較することにより

各地の根源岩の特徴を考察する。

また，秋田堆積盆の原油については，女川層および西黒

沢層根源岩との対比を行う。秋田～新潟堆積盆の根源岩層

については，有機炭素量やロックエバル分析などの根源岩

分析やバイオマーカー・炭素同位体組成による対比から，

中新統中部～上部の海成頁岩（秋田地域では女川層・西黒

沢層，新潟地域では下部寺泊層・七谷層）が主要な根源

岩層と考えられている（関口ほか，1984；早稲田・重川，
1990；平井ほか，1990；天然ガス鉱業会・大陸棚石油開発
協会，1992）。本論文では，原油および根源岩抽出物のバ
イオマーカー分析結果について因子分析を行い，原油と根

源岩を対比する。

さらに，これらの国内原油の根源岩について，その形成

年代を考察する。北海道の原油については，海成頁岩起源

と非海成（石炭・炭質泥岩）起源があり，海成原油の根源

岩は中新統頁岩，非海成原油の根源岩は古第三系石狩層

群夾炭層と考えられている（西田ほか，1997；Waseda and 
Nishita，1998）。本論文では，原油のバイオマーカーおよ
び炭素同位体組成から，各地域の根源岩の年代を比較・検

討する。

2.　バイオマーカー分析法

根源岩試料については，粉砕済みの試料約 100 gから，
ジクロロメタン・メタノール（93：7）混合溶媒を用いたソッ
クスレー抽出法により，40時間かけて有機物を抽出した。
得られた抽出物は室温にて乾燥し恒量とした。原油につい

ては軽質留分を分留除去して沸点 125℃以上の留分を分取
した。

得られた根源岩抽出物および原油の重質留分について高

速液体クロマトグラフ分析装置（横河電気㈱製 LC100型）
を使用して飽和炭化水素分画成分を分取し，ガスクロマト

グラフ－質量分析計（HP5890A / 5970B型）にて分析した。
分離カラムは HP ウルトラ 1（長さ 25 m，内径 0.20 mm，

膜厚 0.33μm）を用い，スプリットレス法により試料を注
入した。昇温条件は，50℃で 1分保持した後，50℃から
200℃まで 15℃ /分，200℃から 300℃まで 2℃ /分で昇温
し，300℃で 10分間保持した。イオン化電圧は 70 eVで，
重質飽和炭化水素はスキャン法，ステラン，トリテルパン

は選択イオンモニター法により分析した。

3.　秋田・山形地域における原油バイオ
マーカー指標による根源岩相の推定

と原油と根源岩の対比

3.1 原油の因子分析による根源岩相の推定
秋田県および山形県において油・ガス田の坑井および

基礎試錐「仁賀保」の産出テスト（石油公団，1988）から
採取した原油 60試料，地表および海底から採取した油徴 
6試料の計 66試料についてバイオマーカー分析を行った。
試料の採取位置を図 1に，分析結果を表 1に示す。
有機物の起源推定や原油と根源岩の対比にはステランの

C27，C28，C29の組成が最もよく使われている。しかし，秋田・

山形地域の油・ガス田から採取された原油・油徴試料のス

テラン組成は三角図上で狭い範囲に入り，海洋藻類を主な

  図 1 秋田・山形地域の原油・油徴試料採取位置

   図 5，7，8の地域区分も示す。
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表 1　秋田・山形地域原油のバイオマーカー分析結果

ステラン トリテルパン 因子スコア
試料名 産出層名 Pristane/ C27 C28 C29 C29 Diaste./ Ts/ Tricyc./ Norhop./ Olean./ C35/C34 C32 Olean./

Phytane （%） （%） （%） S/（S+R） Sterane （Ts+Tm） Hopane Hopane Hopane Homoh. S/（S+R） Norhop. 因子 1 因子 2 因子 3 
八森（混） 船川層 － 45.0 24.7 30.3 （0.65）（1.44） 0.42 1.01 0.66 0.19 0.92 0.60 0.29 1.90 －0.99 0.81 
南能代 船川層 1.50 40.0 37.7 22.3 0.42 0.26 0.35 0.64 0.70 0.13 0.78 0.57 0.19 －0.95 0.85 －0.87 
富根油徴 － 42.0 33.0 25.0 （0.45）（0.22） 0.27 0.57 0.60 0.20 1.22 0.57 0.33 －0.30 －0.73 2.06 
浜口 船川層最下部 ? 0.96 42.0 35.0 24.0 0.48 0.25 0.33 0.70 0.65 0.13 0.92 0.59 0.20 －0.56 －0.53 1.04 
男鹿半島五里合安田沖海底油徴 － 40.0 34.0 25.0 （0.52）（0.33） 0.34 0.69 0.81 0.14 0.67 0.59 0.17 －0.63 －0.05 －1.09 
男鹿半島女川南方海底油徴 － 43.0 32.0 25.0 （0.49）（0.51） 0.44 0.65 0.74 0.16 0.91 0.60 0.22 0.35 －0.08 0.25 
男鹿中 上部天徳寺層 1.75 40.0 34.0 26.0 0.45 0.13 0.19 0.49 0.97 0.10 0.83 0.58 0.10 －2.14 －0.26 －0.36 
申川 a 船川層 1.35 41.1 35.0 23.9 0.47 0.23 0.29 0.72 0.75 0.13 0.77 0.58 0.18 －0.98 0.29 －0.22 
申川 b 船川層 1.51 42.0 33.1 24.9 0.48 0.30 0.33 0.61 0.72 0.14 0.85 0.59 0.19 －0.42 －0.07 0.04 
申川 c 船川層 1.63 42.5 32.5 25.0 0.49 0.32 0.36 0.64 0.65 0.13 0.64 0.59 0.20 0.20 0.29 －1.00 
橋本 1.54 41.7 34.2 24.2 0.46 0.21 0.22 0.63 0.86 0.12 0.68 0.60 0.14 －1.55 0.42 －0.48 
琴浜 － 36.0 37.1 26.8 （0.46）（0.24） 0.25 0.63 0.75 0.14 0.81 0.59 0.19 －1.28 －1.11 －1.20 
福米沢 女川層 1.50 41.7 34.4 23.9 0.43 0.22 0.27 0.71 0.78 0.14 0.89 0.58 0.18 －1.16 0.51 0.30 
西大潟 船川層 1.35 43.6 33.0 23.5 0.50 0.28 0.26 0.92 0.79 0.17 0.93 0.61 0.21 －0.88 0.98 1.00 
福川 船川層 1.45 44.5 32.7 22.8 0.51 0.25 0.24 0.85 0.71 0.14 0.91 0.54 0.20 －0.87 1.17 1.20 
豊川 女川層 － 45.7 30.4 24.0 （0.66）（2.09） 0.35 0.58 0.57 0.15 0.87 0.56 0.27 0.54 －0.01 1.23 
浦山 女川層 － 44.5 32.6 22.9 （0.54）（0.66） 0.38 0.73 0.70 0.18 0.67 0.60 0.26 0.26 0.91 －0.26 
黒川合同 女川層 － 40.2 34.9 24.9 （0.45）（0.31） 0.26 0.68 0.61 0.16 0.84 0.56 0.27 －0.52 －0.28 －0.03 
道川 女川層 － － － － （0.85） － 0.33 0.70 0.65 0.17 0.91 0.56 0.26 －0.20 0.01 0.32 
濁川合同 船川層 － 39.9 35.8 24.3 0.42 0.26 0.32 0.68 0.69 0.15 0.78 0.56 0.22 －0.60 0.06 －0.67 
旭川合同（18坑）船川層 1.56 40.0 32.4 27.6 0.54 0.48 0.36 0.72 0.64 0.18 0.78 0.57 0.28 0.50 －0.70 －0.97 
北秋田合同 女川層 1.66 42.1 34.5 23.4 0.48 0.29 0.34 0.84 0.65 0.19 0.79 0.57 0.29 －0.01 1.26 －0.66 
外旭川 女川層 1.50 42.4 34.1 23.5 0.41 0.20 0.30 0.58 0.62 0.16 0.90 0.58 0.25 －0.37 0.21 0.47 
高野合同 女川層 1.51 42.4 34.6 23.0 0.40 0.18 0.31 0.68 0.61 0.17 1.07 0.57 0.27 －0.45 0.57 1.11 
八橋合同（浅層）桂根層 1.55 43.1 33.3 23.7 0.47 0.33 0.42 0.66 0.62 0.18 0.68 0.58 0.30 0.68 0.64 －0.88 
八橋合同（深層）女川層 1.38 40.4 35.4 24.2 0.47 0.23 0.34 0.82 0.64 0.21 0.95 0.57 0.32 －0.11 0.30 0.03 
新屋合同 女川層 1.45 41.3 34.2 24.4 0.45 0.25 0.36 1.02 0.71 0.21 0.93 0.57 0.30 －0.01 0.97 －0.12 
仁井田 女川層 1.18 41.1 35.8 23.1 0.39 0.21 0.32 0.50 0.65 0.12 0.70 0.56 0.19 －0.71 －0.35 －0.19 
豊岩 女川層 1.16 40.5 34.7 24.8 0.36 0.20 0.34 0.44 0.61 0.12 0.82 0.54 0.20 －0.35 －1.21 0.22 
土崎沖混合 下部天徳寺，女川層 1.34 43.5 33.4 23.1 0.43 0.30 0.37 0.80 0.74 0.21 0.79 0.60 0.29 0.05 0.82 0.04 
桂根混合 桂根層，女川層 1.67 39.6 35.7 24.7 0.33 0.17 0.35 0.56 0.66 0.14 0.87 0.55 0.21 －0.47 0.05 －0.79 
北道川沖 1.50 41.1 36.5 22.4 0.38 0.23 0.32 0.67 0.70 0.15 0.75 0.57 0.22 －0.81 0.90 －0.66 
羽川 船川層 1.57 41.1 35.4 23.5 0.36 0.19 0.34 0.61 0.57 0.15 0.86 0.58 0.27 －0.15 0.37 －0.29 
田中 1.62 40.9 33.3 25.7 0.49 0.38 0.43 0.79 0.59 0.17 0.71 0.58 0.28 0.83 0.30 －1.46 
勝手 1.52 40.9 34.5 24.7 0.32 0.17 0.34 0.55 0.63 0.14 0.84 0.52 0.22 －0.26 －0.21 －0.26 
小友川油徴 － 41.0 33.0 26.0 （0.53）（0.37） 0.33 0.93 0.71 0.20 1.00 0.57 0.28 －0.06 0.05 0.39 
前郷油徴 1.21 41.0 36.0 23.0 0.38 0.19 0.28 0.73 0.71 0.20 － 0.57 0.28 －0.80 0.24 0.29 
新子吉川 女川層 1.51 43.0 34.7 22.4 0.34 0.20 0.34 0.82 0.72 0.18 1.17 0.56 0.25 －0.66 1.25 1.41 
黒沢 西黒沢層 1.32 42.0 34.0 23.0 0.47 0.36 0.43 0.66 0.78 0.21 1.00 0.57 0.27 －0.05 0.35 0.52 
新鮎川 女川層 1.41 40.8 36.6 22.6 0.37 0.23 0.37 0.83 0.72 0.19 0.88 0.56 0.27 －0.51 1.09 －0.38 
由利原 a 西黒沢層 1.52 43.0 34.0 23.0 0.45 0.40 0.40 0.82 0.68 0.20 0.71 0.59 0.29 0.33 1.24 －0.79 
由利原 b 西黒沢層 1.47 43.0 33.0 24.0 0.45 0.37 0.42 0.57 0.65 0.18 － 0.57 0.28 0.48 0.11 0.03 
由利原 c 西黒沢層 1.29 45.0 34.0 22.0 0.50 0.43 0.44 0.83 0.65 0.21 － 0.58 0.32 0.52 1.27 0.43 
白雪川 船川層 1.33 41.0 36.0 23.0 0.51 0.39 0.31 0.81 0.76 0.25 － 0.62 0.33 －0.51 0.70 －0.15 
白雪川 女川層 1.24 39.0 36.0 24.0 0.50 0.37 0.32 0.69 0.74 0.23 － 0.60 0.31 －0.51 －0.24 －0.32 
白雪川南 船川層 1.28 40.0 35.0 25.0 0.49 0.48 0.39 0.69 0.69 0.20 0.69 0.61 0.29 0.20 －0.31 －1.15 
白雪川南 女川層 1.24 42.0 33.0 25.0 0.40 0.19 0.25 0.39 0.94 0.14 1.00 0.56 0.15 －1.64 －1.08 1.43 
子吉川河原（猿倉油徴） － － － － － － 0.35 0.44 0.67 0.19 0.90 0.56 0.28 －0.05 －0.64 0.29 
院内（合同 ?） 0.99 40.0 36.0 24.0 0.54 0.42 0.33 0.71 0.60 0.24 0.85 0.58 0.40 0.05 －0.65 0.17 
院内 1.17 44.0 33.0 23.0 0.53 0.33 0.32 0.60 0.71 0.19 0.73 0.59 0.27 －0.17 0.04 0.50 
桂坂 1.35 40.0 35.0 25.0 0.42 0.34 0.33 0.52 0.56 0.18 1.06 0.59 0.33 －0.09 －0.92 0.75 
小滝（合同 ?） 1.40 39.0 36.0 26.0 0.47 0.27 0.30 0.63 0.68 0.18 0.80 0.58 0.26 －0.49 －0.68 －0.79 
上浜（合同 ?） 1.50 37.0 36.0 27.0 0.46 0.40 0.29 0.66 0.78 0.19 0.78 0.58 0.24 －0.74 －0.84 －1.45 
新象潟 船川層 1.06 37.0 35.0 28.0 0.47 0.25 0.35 0.52 0.76 0.17 － 0.53 0.22 －0.39 －2.31 －0.53 
新象潟 女川層 1.23 35.0 35.0 30.0 0.46 0.25 0.35 0.54 0.73 0.18 － 0.58 0.25 －0.12 －2.74 －1.27 
基礎試錐「仁賀保」女川層 1.20 41.0 26.0 34.0 0.34 0.15 0.24 0.27 0.74 0.23 0.93 0.53 0.31 －0.53 －2.03 1.05 
基礎試錐「仁賀保」青沢層 1.35 33.0 42.0 24.0 0.51 0.20 0.30 0.92 0.70 0.23 0.94 0.60 0.33 －0.21 0.63 0.48 
吹浦 1.67 40.4 35.6 24.1 0.49 0.32 0.38 0.73 0.67 0.19 0.81 0.59 0.28 －0.03 0.76 －1.14 
豊岡 草薙層 1.11 46.0 33.0 21.0 0.38 0.30 0.43 0.86 0.54 0.36 1.14 0.58 0.67 1.45 1.04 2.13 
鳥海原油 － 43.8 27.9 28.3 （0.47）（1.58） 0.32 0.35 0.46 0.24 1.21 0.59 0.51 1.40 －2.46 2.53 
樽橋 － 48.7 28.4 22.9 （0.64）（2.11） 0.44 0.60 0.50 0.28 1.03 0.60 0.56 1.98 0.41 2.17 
石名坂 合同（14坑） － 50.0 25.9 24.1 （0.66）（2.09） 0.44 0.75 0.55 0.28 0.91 0.57 0.51 2.30 0.54 1.94 
砂越 1.67 43.6 32.5 23.8 0.52 0.60 0.56 1.29 0.58 0.39 0.77 0.62 0.67 2.75 2.37 －1.66 
新堀 1.48 39.2 36.1 24.7 0.44 0.35 0.45 0.82 0.63 0.29 0.87 0.55 0.46 0.88 0.33 －1.27 
余目販売用 1.56 43.3 32.3 24.3 0.49 0.44 0.47 1.05 0.57 0.31 0.90 0.60 0.54 1.78 1.28 －0.42 
新舟形 古口層 1.12 40.0 34.0 26.0 0.43 0.36 0.41 0.37 0.57 0.35 0.77 0.57 0.61 1.51 －1.96 －0.56 

－: not detected （ ） 付きのデータ：微生物分解作用の影響を受けていると推定されるため，因子分析には不使用。
Diaste./Sterane: C27 13β,17α–diacholestane （20S＋20R）/C27 5α，14α，17α–cholestane（20S＋20R）
C27, C28, C29: 5α–20R Tricyc.: C28＋C29 Tricyclic terpane 22S＋22R  Hopane: 17α（H），21β（H）–hopane
C29 S/（S＋R）:  5α 20S/（20S＋20R） Norhop.: 17α（H），21β（H）–30–norhopane  Homoh.: 17α（H），21β（H） Homohopane 22S＋22R

Olean.: 18α（H）–oleanane  C32 S/（S＋R）: 17α（H），21β（H）22S/（22S＋22R）
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起源とすることは分かるが，地域的な違いは認められない

（図 2）。ただし，さらに多くのバイオマーカー指標を加え
て統計的に解析すれば，より詳細な根源岩相の地域的な差

が現れる可能性がある。そこで，バイオマーカー・データ

を使った多変量解析（因子分析）を行った。解析には汎用

統計解析ソフト（StatSoft社製 Statistica）を用いた。
3.1.1 因子分析の手順・方法

原油のバイオマーカー組成に影響する主要な要因には有

機物起源および根源岩相の他に熟成度，微生物分解がある。

今回は微妙な根源岩相の違いを検出することが目的である

ため， Peters et al. （2005）などを参考にして根源岩相を主
に反映するとされる以下の 10指標を選択した。

プリスタン /フィタン，C27 ステラン％，C28 ステ 
ラン％，C29ステラン％，ジアステラン /ステラン，
Ts /（Ts＋Tm），トリサイクリックテルパン / C30ホ 
パン，ノルホパン / C30ホパン，オレアナン / C30ホパン， 
C35 / C34ホモホパン

微生物分解作用の影響により測定不能の場合や測定値は

得られても明らかに微生物分解作用の影響があると判断し

たデータは因子分析に使用せず，欠損値として全試料の平

均値で代用した。

上記の指標のうち，Ts /（Ts＋Tm）やジアステラン /ス
テランは根源岩相に加えて熟成度の影響を受けるといわれ

ている（Peters et al., 2005）。そこで各指標に熟成度の影響
があるかどうかを確かめるため，これらにステラン熟成指

標 C29 20S /（20S＋20R），トリテルパン熟成度指標 C32 22S /
（22S＋22R）を加えた 12指標で予備的な因子分析を実施
した。ステラン熟成指標 C29 20S /（20S＋20R）については，
微生物分解の影響を受けていると判断した試料を除いて，

0.32から 0.54の範囲で変動しており（表 1），地域的変化
については横井ほか（2013）で報告している。
熟成度指標を加えた 12指標による因子分析結果（因子
負荷）を図 3に示す。ステランとトリテルパンの熟成指標
（図 3中の STESRと TRISR）は，第一因子（因子 1）の負
荷は 0に近く，因子 2に負の負荷を示している。したがっ
て，第二因子（因子 2）は熟成度を反映していると推定さ
れる。ジアステラン /ステランはステラン，トリテルパ
ンの熟成指標よりも強い負の負荷を因子 2に示しており，
根源岩相よりも熟成度の影響を強く受けている可能性が高

い。Inaba et al. （2001） は，秋田県八橋油田の女川層およ
び船川層泥岩のジアステラン量は粘土鉱物量とともに熟成

度にも相関していることを示している。Chakhmakhchev 
et al. （1996）も，秋田～新潟原油の因子分析の結果からジ
アステラン量は熟成度に主に規制されていることを示して

いる。一方，一般に熟成度の影響を受けるとされている

Ts /（Ts＋Tm）は因子 2に強い負荷を示しておらず，今回

  図 2 原油の C27，C28，C29ステランの相対組成

  堆積環境の区分は Huang and Meinschein （1979） 
による。

図 3 根源岩相を主に示すとされるバイオマーカー 10
指標と熟成度 2指標の計 12指標による因子分析
（因子負荷図）

 PRPH：プリスタン /フィタン，C27：C27 /（C27＋C28＋

C29）ステラン，C28：C28 /（C27＋C28＋C29）ステラン，

C29：C29 /（C27＋C28＋C29）ステラン，DIASTE：ジアス
テラン /ステラン，TRICYCL：トリサイクリックテル
パン / C30 ホパン，TSTM：Ts /（Ts＋Tm），OLEAN：
オレアナン / C30ホパン，NORHOP：C29ノルホパン /
C30ホパン，C35 / C34：C35 /C34ホモホパン，STESR：
C29ステラン 20S /（20S＋20R），TRISR：C32トリテルパ

ン 22S /（22S＋22R）
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用いた試料については熟成度の影響は小さいと判断した。

この結果から，10指標からジアステラン /ステランのみ
を除いた 9指標で最終的な因子分析を行った。

3.1.2 因子分析結果と因子の解釈
9指標（プリスタン /フィタン，C27ステラン％，C28ス

テラン％，C29ステラン％，Ts /（Ts＋Tm），トリサイクリッ
クテルパン / C30ホパン，ノルホパン /C30ホパン，オレア

ナン / C30ホパン， C35 / C34ホモホパン）による因子分析の

結果，因子 1（寄与率 32％），因子 2（同 17％），因子 3（同
15％）が抽出された。因子 1と 2の因子負荷図を図 4上に，
因子 1と因子 3の因子負荷図を図 4下に示す。
（1）因子 1 
因子 1に強い正の負荷を示すのは Ts /（Ts＋Tm）とオレ
アナン / C30ホパン，負の負荷を示すのが C28ステラン％

とノルホパン / C30ホパンである。オレアナンは陸上被子

植物が主な起源とされるが，原油中のオレアナン含有量は

陸上植物の寄与量には必ずしも相関しない。Murray et al. 
（1994）は，炭素同位体組成から陸上植物の寄与は小さい
と推定される海成根源岩起源の原油にオレアナンが多く含

まれる場合があることを報告している。その原因として，

植物起源有機物と海水との接触がオレアナンの保存を促進 
することが指摘されている（Murray et al., 1997）。また，
Ts /（Ts ＋Tm）は泥質岩で高く，炭酸塩岩で低いことが分
かっている（Price et al., 1987）。
海成根源岩起源と考えられる原油においては C28/C29ス

テランが地質時代とともに増加していることから，C28ス

テランは，ジュラ紀や白亜紀における珪藻や円石藻，渦鞭

毛藻を含む植物プランクトンの多様性の増大と関連してい

る可能性がある（Grantham and Wakefield, 1988）。秋田地
域原油の根源岩として考えられている女川層頁岩は全体的

に珪質である（辻ほか，1991；渡部ほか，1995；早稲田ほか，
1995）ことから，C28ステラン％は珪質であるほど高い可

能性がある。また，ノルホパン /ホパンは炭酸塩根源岩や
蒸発岩で高いといわれている（Clark and Philp, 1989）。以
上の考察から因子 1については岩質の違い［砕屑質（粘土
質）vs. 非砕屑質（石灰質 /珪質）］を主に反映していると
解釈した。

（2）因子 2 
因子 2に強い負荷を示す指標はトリサイクリックテル 
パン / C30ホパンと C29ステラン％である（図 4上）。トリ
サイクリックテルパンは湖成および海成根源岩に広く含ま

れる（Peters et al., 2005）。一方，C29ステランの前駆体で

ある C29ステロールは現世の陸上植物や陸源有機物に多く

含まれる（Huang and Meinschein, 1979）。したがって，因
子 2は起源有機物の違い（海洋藻類 vs. 陸上植物）を主に
反映していると解釈した。

（3）因子 3 
因子 1と因子 2に負荷がほぼ 0で因子 3に強い負荷を

示すのは C35/C34ホモホパンである（図 4下）。この指標
は海洋堆積物の続成における酸化還元電位を反映し，こ

の指標が高いほど還元的であったことを示す（Peters and 
Moldowan, 1991）。プリスタン /フィタン（Pr/Ph）も堆積
場の酸化還元環境の指標として使われており，酸化的環境

ほどこの指標は高くなる（例えば Didyk et al., 1978）。因
子分析の結果では，因子 3に強くはないが負の負荷を示し
ている。以上の結果から因子 3は堆積場の酸化還元環境を
反映していると解釈した。

Pr / Phは因子 2（有機物の起源）にも正の負荷を示して
いる。一般に陸上植物起源の寄与が多いほど，酸化的環境

である可能性が高いため，Pr / Phが高いほど陸上植物の
寄与が大きくなると予想される。しかし，因子分析の結果

は逆になっている。この原因は不明であるが，プリスタン

およびフィタンには複数の起源が考えられている（Peters 
et al., 2005）ことと関連しているかもしれない。

3.1.3 各原油試料の根源岩相
各原油試料における因子 1と因子 2のスコアを表 1と図

5に示す。因子 1の違いにより，0.85以上を示す山形堆積

図 4 秋田・山形地域における原油の因子分析結果（因
子負荷図）

 上図：因子 1と因子 2，下図：因子 1と因子 3，指標
の略号は図 3と同じ。
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盆と 0.85以下を示す秋田堆積盆の原油に分かれる。山形
堆積盆の原油は秋田堆積盆に比べて砕屑質な根源岩から生

成し，秋田堆積盆の原油はより珪質 /石灰質な根源岩から
生成したと推定される。

秋田堆積盆の原油は，因子 2に強い負の負荷を示す仁賀
保地域のいくつかの試料や山形原油と同様な領域にプロッ

トされる北秋田地域の八森油田を除いて，比較的狭い領域

に入る。しかし，詳細にみると地域的な違いが認められる。

因子 1を三分割，因子 2を二分割して 6種類に分類したと
ころ地域による特徴がみられた（図 5，6）。分割値（因子
1の 0と 0.85，因子 2の 0.1）は地域的な違いが出るよう
に試行錯誤で決定した。各地域における原油を生成した根

源岩の特徴は以下のようにまとめられる。

（1） 秋田地域は山形地域よりも珪質 /石灰質である。
（2） 湖西は北秋田，男鹿に比べて海洋有機物に富む。
（3） 八橋周辺では，西側の背斜系列が東側の背斜系列に比

べて海洋有機物に富む根源岩から生成したと推定され

る。この地域の根源岩分布域は東西両系列の間の向斜

部と西系列の西側の向斜部が考えられる。西側の向斜

部の根源岩は両系列の間の向斜部の根源岩よりも海 
洋有機物に富み，西系列のみに油を供給した可能性が

ある。

（4） 鮎川・由利原地域と仁賀保地域では，東側の鮎川・由
利原地域の方が海洋有機物に富む。この位置関係は，

前述の八橋周辺とは逆である。この理由は明確ではな

いが，根源岩堆積時の海底地形の違いや水深の違いな

どにより海洋藻類と陸上植物の寄与率が変化した可能

性が考えられる。

（5） 鮎川地域は由利原地域よりも珪質 /石灰質である。
3.2 因子分析による原油と根源岩（女川層，西黒沢層）
の対比

秋田堆積盆の原油の根源岩層としては，女川層が有機物

の量・質ともに最も優秀である（早稲田・重川，1990）。
しかし，その下位の西黒沢層泥岩も地域によっては高い根

源岩能力を示す（天然ガス鉱業会・大陸棚石油開発協会，

1992）。そこで，鮎川・由利原地域坑井の女川層および西
黒沢層コアの根源岩抽出物についてバイオマーカーの因子

分析結果に基づき，原油との対比を行った。前節の原油の

因子分析に使った 9指標のうち，原油に比べて根源岩抽出
物では欠損値が多いプリスタン /フィタンと C35 / C34ホモ

ホパンを除いた 7指標により因子分析を行った。
因子負荷図を図 7の左上に示す。因子 1はノルホパン

/ C30ホパンが大きな正の負荷を示し，Ts /（Ts ＋Tm）お
よびオレアナン / C30ホパンが負の負荷を示す。この結果

は，正負が逆であることと C28ステラン％が負荷を示さな

いことを除いて原油のみの因子分析の因子 1と同じ傾向で
ある。3.1.2項で考察した各指標の特徴から，ここでの因
子 1は石灰質か砕屑質かを示す因子と解釈した。因子 2は
C27ステラン％，C28ステラン％が大きな正と負の負荷を示

す。C27ステランの前駆体である C27ステロールは現世の

海洋プランクトンに多く含まれる（Huang and Meinschein, 

図 5 秋田・山形地域における原油の因子分析結果 
（因子 1と因子 2のスコア・プロット）

図 6 秋田・山形地域における原油の因子分析結果か
らみた根源岩の分類結果
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1979）。前述したように C28ステランは珪藻の寄与を示す

指標と考えられる。したがって，藻類における珪藻の寄与

の大きさが主な因子と解釈した。

各試料の因子スコアを図 7に示す。根源岩は西黒沢層と
女川層で異なる因子負荷を示し，西黒沢層は女川層に比べ

て珪藻以外の藻類からの寄与が大きく，より石灰質である

と解釈できる。秋田地域の原油は女川層根源岩と図 7にお
ける分布範囲がほぼ重なり，両者は対比されるが，西黒沢

層には対比されない。また，山形地域の原油は秋田地域よ

り砕屑質な根源岩から生成したと推定される。この結果は

前項でみた原油のみの因子分析の結果と一致している。

3.3 原油因子分析の因子 1と因子 2を代表する指標の
抽出

秋田・山形原油の因子分析では，因子 1は根源岩の岩質
の違い（砕屑質 vs. 珪質 /石灰質）を反映すると解釈した。
因子 1に正および負の強い負荷を示す指標はオレアナン /
C30ホパンとノルホパン / C30ホパンである。両指標は因子

2（海洋藻類 vs. 陸上植物）と因子 3（還元的 vs. 酸化的）
にはほとんど負荷を示さない（図 4）。オレアナン / C30ホ

パンが，因子 2に負荷を示さないことは，その起源とされ
る陸上被子植物の寄与率を反映していないことを示す。以

上の考察から因子 1に正の負荷を示すオレアナン / C30ホ

パンと負の負荷を示すノルホパン / C30ホパンの比（オレ

アナン /ノルホパン）は，海成根源岩の岩質の違いを表す
指標として広く使える可能性がある。

同様に，因子 2については，C29ステラン％が最も強い

負荷を示しており，因子 1および 3に対する負荷は小さい
（図 4）。トリサイクリックテルパン / C30ホパンも C29ステ

ラン％に次いで因子 2に高い負荷を示しており因子 1およ
び 3に対する負荷も小さいが，熟成度の影響が比較的強い
（図 3）。したがって，C29ステラン％が起源有機物の違い（海

洋藻類 vs. 陸上植物）を表す指標として最も有効と考えら
れる。

秋田・山形原油について横軸にオレアナン /ノルホパン，
縦軸に C29ステラン％を取った結果を図 8に示す。データ
は因子スコア・プロットの結果（図 5）と同様な分布を示
すことから，この二成分図が海成根源岩の分類に有効と考

えられる。

4. 新潟，北海道～常磐沖，静岡地域に
おける原油バイオマーカーによる根

源岩相の推定

4.1 新潟地域
新潟地域の 27坑井から採取した原油のバイオマーカー

分析データを表 2に示す。オレアナン /ノルホパンと
C29ステラン％の関係を図 9に示す。オレアナン /ノルホ 
パンは平井ほか（1995）で頸城型原油と新津型原油の分類
に使われた指標であり，この比が 1より高いものを頸城型， 
1より低い原油を新津型としている。今回の分析結果では，
岩船沖油・ガス田，東新潟ガス田，見附油田，吉井ガス田

の原油は新津型に分類される（図 9）。一方，藤川ガス田，

図 7 鮎川・由利原油・ガス田の女川層および西黒沢
層コア試料と原油の因子分析による原油－根源

岩対比

図 8 秋田・山形地域における原油のノルホパン /オ
レアナンと C29ステラン％の関係

 図 5との比較の関係から C29ステラン％は軸を反転（上

ほど低い値に）して示している。
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雲出ガス田，片貝ガス田の原油は 8試料中 6試料のオレア
ナン /ノルホパンが 1以上で頸城型と判断される。残り 2
試料は 0.8から 1の間を示しており，今回の分析結果では，
頸城型と新津型の境界は 0.8付近が適当と考えられる。
平井ほか（1995）は，頸城型と新津型はステラン C27，

C28，C29の三角ダイアグラム上で 2つには分かれないもの
の頸城型は新津型に比べて C29ステランに富む傾向が認め

られることから，頸城型は新津型よりも相対的に陸源有機

物の供給が大きい根源岩から生成した油であるとしてい

る。今回の分析結果でもステラン C27，C28，C29の三角ダ

イアグラム上で同様な分布が認められる（図 2）。また，
図 9の新潟地域原油では，新津型（オレアナン /ノルホ 
パン＜0.8）の C29ステラン％は 20.8～ 28.1，頸城型（オ
レアナン /ノルホパン＞0.8）が 26.4～ 32.0を示し，新津
型が頸城型よりも海洋藻類の寄与が全般的に高く，オレア

ナン /ノルホパンと C29ステラン％の間には正の相関関係

が認められる。一方，前述したように秋田・山形原油の因

子分析の結果ではオレアナン /ノルホパンは有機物の起源
よりも岩質を反映していると考えられ，オレアナン /ノル

ホパンと C29ステラン％の間には相関関係が認められない

（図 8，9）。山形地域の原油は新潟地域の新津型原油とほ
ぼ同じオレアナン /ノルホパンおよび C29ステラン％を示

している。秋田地域の原油は新潟の新津型原油よりもオレ

アナン /ノルホパンがさらに低く，珪質 /石灰質な根源岩
から生成したと解釈される（図 9）。新潟地域の頸城型原
油では，秋田・山形地域よりも海洋藻類起源有機物の寄与

が低く，より砕屑質な根源岩になることによって，秋田・

山形地域では認められなかったオレアナン /ノルホパンに
対する有機物起源の影響（海洋藻類に対する陸上植物起源

の寄与の増加）が顕著になり，新潟地域全体においてオレ

アナン /ノルホパンと C29ステラン％との間に相関関係が

現れてきたと推定される。

加藤ほか（2017）は，東山油田周辺における原油につい
てオレアナン /ノルホパンから大面油田，見附油田，東山
油田は新津型，西長岡油・ガス田は頸城型であることを示

している。今回の結果と平井ほか（1995），加藤ほか（2017）
の結果をまとめて，新潟堆積盆における新津型と頸城型原

油の分布を図 10に示す。新潟地域の北東側が新津型，南

表 2　新潟地域原油のバイオマーカー分析結果

試料名 産出層名

ステラン トリテルパン

Pristane/ C27 C28 C29 C29 Ts/ Tricyc./ Norhop./ Olean./ C35/C34 C32 Olean./
Phytane （％）（％）（％） S/（S＋R）（Ts＋Tm） Hopane Hopane Hopane Homoh. S/（S＋R）Norhop.

岩船沖 a 西山層 2.99 38.2 36.9 24.9 0.48 0.29 0.84 0.59 0.23 － 0.57 0.39
岩船沖 b 西山層 1.76 39.4 33.5 27.1 0.46 0.35 0.74 0.59 0.27 0.73 0.61 0.47
岩船沖 c 西山層 1.45 39.5 33.9 26.6 0.47 0.37 0.79 0.55 0.27 0.78 0.62 0.49
岩船沖 d 西山層 1.47 39.5 33.0 27.5 0.47 0.36 0.79 0.57 0.27 0.91 0.61 0.47
岩船沖 e 西山層 1.46 43.9 33.9 22.2 0.50 0.41 0.91 0.51 0.29 0.76 0.60 0.57
岩船沖 f 西山層 1.46 40.9 34.5 24.7 0.51 0.35 0.73 0.52 0.26 0.76 0.59 0.50
東新潟 a 椎谷層 1.67 39.8 34.5 25.7 0.50 0.40 0.70 0.58 0.25 0.84 0.59 0.43
東新潟 b 椎谷層 1.52 38.1 36.1 25.8 0.51 0.42 0.67 0.60 0.26 0.63 0.59 0.44
東新潟 c 椎谷層 1.36 40.2 33.4 26.5 0.49 0.39 0.50 0.51 0.23 0.86 0.58 0.45
東新潟 d 椎谷層 1.96 48.6 30.7 20.8 0.46 0.46 1.11 0.71 0.27 0.76 0.59 0.38
東新潟 e 椎谷層 2.00 46.6 30.5 22.9 0.46 0.46 1.06 0.66 0.27 0.68 0.57 0.41
東新潟 f 椎谷層 2.57 45.1 31.8 23.0 0.48 0.47 0.90 0.63 0.24 0.72 0.54 0.39
見附 a 椎谷層 1.43 37.1 35.8 27.2 0.34 0.45 0.34 0.49 0.28 0.78 0.57 0.57
見附 b 下部寺泊層 0.95 42.9 34.8 22.3 0.35 0.49 0.47 0.58 0.24 0.75 0.56 0.41
見附 c 七谷層 2.02 36.8 35.1 28.1 0.44 0.51 0.45 0.47 0.31 0.74 0.57 0.65
見附 d 七谷層 1.51 37.6 35.8 26.6 0.46 0.50 0.45 0.44 0.30 0.77 0.56 0.67
藤川 a 椎谷層 4.08 44.8 27.5 27.7 0.51 0.58 0.57 0.57 0.48 0.80 0.59 0.85
藤川 b 上部寺泊層 2.50 38.6 29.5 32.0 0.57 0.59 0.29 0.45 0.63 0.54 0.56 1.39
雲出 a 西山層 2.03 44.3 29.4 26.4 0.55 0.58 0.50 0.46 0.52 0.57 0.60 1.14
雲出 b 西山層 1.15 37.4 34.2 28.4 0.50 0.61 0.43 0.48 0.58 0.49 0.58 1.21
吉井 a 七谷層 1.79 46.4 28.1 25.4 0.47 0.55 0.71 0.78 0.36 1.18 0.61 0.46
吉井 b 七谷層 0.53 47.6 30.9 21.5 0.49 0.47 0.60 0.72 0.30 0.85 0.59 0.42
吉井 c 七谷層 0.79 44.8 31.3 23.9 0.52 0.57 0.79 0.65 0.46 0.81 0.61 0.71
片貝 a 上部寺泊層 1.31 41.3 32.0 26.7 0.51 0.61 0.50 0.48 0.68 0.56 0.60 1.43
片貝 b 下部寺泊層 1.49 40.0 32.5 27.5 0.57 0.59 0.64 0.56 0.67 0.50 0.60 1.20
片貝 c 下部寺泊層 1.96 34.9 34.9 30.2 0.54 0.48 0.34 0.52 0.58 0.70 0.58 1.13
片貝 d 下部寺泊層 1.07 36.1 33.6 30.4 0.53 0.56 0.37 0.46 0.43 0.74 0.57 0.93
－ : not detected Tricyc.: C28＋C29 Tricyclic terpane 22S＋22R Hopane: 17α（H）, 21β（H）–hopane

C27, C28, C29: 5α–20R Norhop.: 17α（H）, 21β（H）–30–norhopane Homoh.: 17α（H）, 21β（H） Homohopane 22S＋22R
C29 S/（S＋R）: 5α 20S/（20S＋20R） Olean.: 18α（H）–oleanane C32 S/（S＋R）: 17α（H）, 21β（H） 22S/（22S＋22R）
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西側に頸城型が分布する。吉井ガス田は周囲が頸城型であ

りながら新津型を示している。

秋田～山形～新潟堆積盆全体でみると，オレアナン /ノ
ルホパンは秋田＜0.35＜山形・新潟（新津型）＜0.8＜新潟
（頸城型）となっている（図 9）。したがって，東北日本の
日本海側ではほぼ北東から南西に向かって原油を生成した

根源岩は珪質 /石灰質なものから砕屑質なものへ変化して
いると考えられる。この傾向は，秋田の主要根源岩である

女川層がシリカの含有量が高い珪質岩であるのに対して，

新潟の主要根源岩層である寺泊層が通常の泥質岩であるこ

と（鈴木，1979；飯島，1992）と整合的である。起源有機
物については，前述したように，新潟の頸城型原油は海洋

藻類に対する陸上植物の寄与が新津型よりも大きい傾向は

認められるものの，その他の地域では試料によるバラツキ

が大きく，地域間での顕著な差は認められない。

4.2 北海道～三陸沖～常磐沖
北海道の原油については，古第三系石狩層群夾炭層を

起源とする陸上植物起源の原油と，秋田～新潟地域と同

様の新第三系海成泥岩を起源とする海洋藻類起源の原油

があることが分かっている（西田ほか，1997；Waseda and 
Nishita, 1998）。夾炭層起源の原油は北海道道央部の石狩層
群夾炭層の分布範囲とほぼ一致している。海洋藻類起源の

原油には，石狩湾周辺の厚田・茨戸油田と道東および道南

の油徴が含まれる。

厚田・茨戸油田原油のステラン C27，C28，C29組成は秋田・

山形～新潟原油と同様な値を示し，海成根源岩起源である

ことを示す（図 2）。オレアナン /ノルホパンは 0.8以下を
示し，新津型原油と同様に比較的珪質 /石灰質な根源岩か
ら生成したと推定される（図 9）。C29ステラン％からみた

起源有機物は，秋田・山形および新潟の新津型原油の平均

的な値を示している（図 9）。
一方，勇払油・ガス田，軽舞油田，平取油田原油は，

C29ステランに富む陸上植物（石炭・炭質泥岩）起源の原

油に特徴的な組成を示す（図 2）。夾炭層は日高沖，三陸
沖から常磐沖まで白亜紀前弧堆積盆地に広く分布してい

る。基礎試錐「三陸沖」の産出テストで得られた原油のス

テラン組成（石油公団，2000）は北海道の夾炭層起源原油
と同じ組成を示し，石炭あるいは炭質泥岩が根源岩である

ことを示す（図 2）。基礎試錐「三陸沖」では始新統石狩
層群相当層から上部白亜系函淵層群相当層に石炭層・炭質

泥岩層が夾有されている（大澤ほか，2002）。また，磐城
沖ガス田を含む常磐沖における根源岩はマーストリヒト

階から古第三系の “石炭” と考えられている（岩田ほか，

2002）。
4.3 静岡・相良油田周辺
静岡県の相良油田は本邦太平洋岸唯一の油田である。

産油層は，中新統相良層群最下部時ヶ谷層の砂礫岩であ

る（天然ガス鉱業会・大陸棚石油開発協会，1992）。相良
油田の原油については，2002年に海洋科学技術センター
（現：海洋研究開発機構）および静岡大学が共同で掘削し

た「相良学術ボーリング」と相良油田の旧坑井から採取

された原油 6試料（相良原油）についてバイオマーカー分
析データが報告されている（Kato et al., 2006）。ステラン

図 9 国内各地域における原油のノルホパン /オレア
ナンと C29ステラン％の関係

図 10 新潟地域における新津型原油と頸城型原油の 
分布
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C27，C28，C29炭素数分布は秋田～新潟原油に近い組成を示

し，海成根源岩から生成したことを示す（図 2）。ただし，
秋田～新潟原油および北海道の海成原油のほとんどのステ

ラン C28 / C29が 1以上であるのに対して，相良油田周辺原
油は 1以下となっている。海成根源岩起源原油のステラン
C28 / C29は地質時代が新しくなるほど高くなる傾向がある

（Grantham and Wakefield, 1988）。このことは，相良油田周
辺原油は秋田～新潟原油よりも時代的に古い根源岩から生

成した可能性が高いことを示す。根源岩の年代については，

次章で炭素同位体組成からさらに考察する。

オレアナン /ノルホパンは 1.3～ 1.5を示し，新潟の頸
城型原油と同様に比較的砕屑質な根源岩から生成されたと

推定される（図 9）。C29ステラン％からみた起源有機物は，

他の地域に比べて最も陸上植物の寄与が大きいことを示す

（図 9）。また，プリスタン /フィタンは新潟地域原油より
も高い値を示し，より酸化的環境で根源岩が堆積したこと

を示す（Kato et al., 2006）。Yessalina et al. （2006）は，相
良原油について植物起源バイオマーカーを多く含むことな

どから，沿岸から河川 -デルタ成の砕屑質根源岩から生成
したと推定している。

5.　原油の炭素同位体組成からみた根源岩の年代

原油の炭素同位体組成はその原油を生成した根源岩の炭

素同位体組成と密接に関連している。根源岩の炭素同位体

組成は地質年代が新しくなるにしたがって値が重くなる

傾向がある。Andrusevich et al.（1998）は，過去 6億年間

を 13の区間に分け，根源岩の年代や堆積環境が地質・地
化学データから推定されている原油 514試料の飽和炭化水
素の炭素同位体組成を測定した。その結果，海洋泥岩，炭

酸塩岩，石炭などの有機物相にはほぼ関係なく，時代によ

るδ13C値の変化が認められ，カンブリアン紀 /オルドビ
ス紀，三畳紀 /ジュラ紀，古第三紀 /新第三紀の境界で
δ13C値が正にシフトしていることが分かった（図 11）。
このシフトの原因は必ずしも明らかではないが，有機 
質の膜から石灰質の殻，珪酸質の殻というように植物プラ

ンクトンの殻のタイプの進化との関連が指摘されている

（Andrusevich et al., 1998）。
秋田～新潟の原油の飽和炭化水素δ13C値は－23.9～ 

－21.6‰で（早稲田，1993）新第三紀原油の組成範囲に入
る（図 11）。また，前述したように海成頁岩起源と考えら
れる北海道の厚田・茨戸油田原油の飽和炭化水素δ13C値
は－23.4と－22.8‰（Waseda and Nishita, 1998）で秋田～
新潟原油の組成範囲に入り，同時代（中新統）の根源岩か

ら生成したことを支持する。一方，勇払油・ガス田，平取

油田，軽舞油田などの北海道道央部の夾炭層起源の原油の

飽和炭化水素δ13C値は－27.8～－26.4‰を示す（Waseda 
and Nishita, 1998）。この値は古第三紀原油の組成範囲に
入っており，石狩層群夾炭層が根源岩であることを支持す

る。同様にステラン組成から陸上植物起源と推定される基

礎試錐「三陸沖」の原油は－26.3～－26.0‰の飽和炭化水
素δ13C値を示し（石油公団，2000），やはり古第三系夾炭
層が根源岩の可能性が高いことを示す。

 図 11 原油の飽和炭化水素・炭素同位体組成の地質年代における変化と国内原油の炭素同位体の組成範囲

  （  ）内：試料の個数。北海道原油についてはWaseda and Nishita （1998）から油徴・温泉井・炭田からの試料を除 
いた石油坑井からのデータのみを使用。
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相良油田周辺地域の原油の飽和炭化水素δ13Cは－25.8
～－25.1‰を示し（Kato et al., 2006），古第三系根源岩を示
唆する。また，同じ古第三系でも基礎試錐「三陸沖」の根

源岩よりも飽和炭化水素δ13Cは重く，より若い年代の根 
源岩である可能性を示唆する。前述したようにステラン

C28 / C29から相良地域の原油は秋田～新潟原油よりも時代

的に古い根源岩から生成した可能性が高いと示唆されるこ

とと，この結果は整合的である。上田ほか（2007）はバイ
オマーカー組成などと石油生成シミュレーションにより古

第三系三倉層群から相良地域の原油が生成したと推定して

いる。また，加藤ほか（2009）は，油・ガスの地化学性状
や石油地質から総合的に検討した結果，相良原油は古第三

系瀬戸川層群から生成したと推定している。これらの結果

も炭素同位体組成による結果と整合的である。

6.　ま　と　め

秋田・山形地域の原油のバイオマーカー組成から根源岩

相を反映するバイオマーカー指標を選び因子分析を実施し

た。その結果，因子 1は岩質（珪質 /石灰質 vs. 砕屑質），
因子 2は起源有機物（海洋藻類 vs. 陸上植物），因子 3は
堆積場の酸化還元環境を反映すると解釈した。因子 1と因
子 2のクロスプロットにより根源岩相を 6種類に分類した
ところ，地域や背斜系列により根源岩相に以下の違いが認

められた。

（1）秋田地域は山形地域よりも珪質 /石灰質である。
（2）湖西は北秋田，男鹿に比べて海洋有機物に富む。
（3）八橋周辺では，西側の背斜系列が東側の背斜系列に比

べて海洋有機物に富む。

（4）鮎川・由利原地域は仁賀保地域に比べて海洋有機物に
富む。

（5）鮎川地域は由利原地域よりも珪質 /石灰質である。
因子 1を代表するノルホパン /オレアナン，因子 2を代

表する C29ステラン％で新潟地域，北海道地域，静岡・相

良油田周辺地域の海成原油の根源岩相を評価し，以下の結

果を得た。

（1）秋田地域が最も珪質 /石灰質である。秋田＜山形・新
潟（新津型）・北海道（厚田・茨戸）＜新潟（頸城型）・

相良油田周辺の順に砕屑質な根源岩に変化する。

（2）新潟（頸城型）は，秋田・山形・新潟（新津型）に比
べて陸上植物の影響が強い傾向がある。相良原油はさ

らに陸上植物の影響が強い。

北海道道央部の古第三系石狩層群夾炭層分布域には，

C29ステランに富む陸上植物起源の油・ガス田が分布する。

古第三系および白亜系夾炭層堆積盆は北海道道央から三陸

沖～常磐沖まで広く分布しており，夾炭層中の石炭・炭質

泥岩がこれらの地域の石油根源岩となっていると考えられ

る。原油の炭素同位体組成から相良原油の根源岩は古第三

系と推定される。
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I.　理事会

第 82 期第 5 回

開催日時： 平成 29 年 12 月 13 日（水）15：30 ～ 17：00
開催場所： 石油鉱業連盟　会議室 
出  席  者： 栗原会長，塩澤副会長，浜田副会長，安楽，市川 

上田，金子，久保，小林，島本（敏），田村（満） 
樋口，藤原，古谷，松本，峰岸理事以上 16
名，島本委員，奥田監事，田中監事，矢口監事 
事務局 後藤，計 21 名

議　　題：

【確認事項】

 1. 第 82 期第 4 回理事会議事録について

【審議・承認事項】

 1. 会員の異動（平成 29 年 10 月 11 日～ 12 月 5 日）

 2. 石油技術協会誌の冊子体廃止について

 3. 第 62・63 回石油技術協会賞選考委員会設置につい

て 
 4. 石油技術協会誌投稿規程・同要領の一部改正につい

て 
 5. 平成 29 年度特別見学会（物理探査編）開催につい

て（会告案）

【報告事項】

 1. 会計報告（平成 29 年 10・11 月末　予・実績比較）

 2. 平成 29 年度秋季講演会開催結果報告

 3. 平成 29 年度特別見学会（地質編）開催結果報告

 4. 各委員会の活動状況報告  
 5. その他　

【確認事項】

 1. 第 82 期第 4 回理事会議事録について

前回議事録の確認を行った。

【審議・承認事項】

 1. 会員の異動
平成 29 年 10 月 11 日～平成 29 年 12 月 5 日

（イ）入　　会　

【 正  会 員  】 ……2 名

（ロ）退　　会

【 正  会  員 】 ……1 名

【 学生会員 】 ……4 名

（ハ） 在  籍  会  員 
名誉会員 特別会員 正会員 学生会員 賛助会員 合　計

平成 29 年 10 月 11 日 76 120 1,607 81 67 1,951
平成 29 年 12 月  5  日 76 120 1,608 77 67 1,948

増　・　減 0 0 ＋2－1
＝＋1 ＋4 0 ＋3

以上の期間中の入退会について承認された。

2. 石油技術協会誌の冊子体廃止について（会告案） 
石油技術協会誌を第 83 巻第 1 号（2018 年）より冊子体

を廃止することについて諮ったところ異議なく承認され

た。また合わせて会告案で冊子体廃止を会員皆さん及び関

係者に伝えることが承認された。冊子体廃止会告は 83 巻

第 1 号掲載をまたず，速やかに website に上げる。なお，

紙で協会誌が欲しい方には，印刷物の実費相当を支払う

ことにより（年間 6 巻で 10,000 円）協会誌の冊子体の代 
用品として簡易カラー印刷物の配布もある旨補足説明が

あった。

3. 第 62・63回石油技術協会賞選考委員会設置につ 
いて

石油技術協会賞選考委員 12 名すべてが承認され，同選

考委員会が設置された。

なお委員 12 名の内，新任 3 名，重任 9 名。

4. 石油技術協会誌投稿規程・同要領の一部改正につ 
いて

会誌デジタル化，冊子体廃止に伴う投稿規程の記載方法，

掲載ページ，カラー掲載の制約の解除等及び原稿区分，論

説を論文と報告に分ける等の同規定，同要領の一部改正が

承認された。

印刷から掲載に変更されているが，掲載の時点はどこか，

印刷業者が PDF を協会に持ってきた日か，PDF ファイ 
ルをウエブに上げた日か，掲載の意味を確認することと

なった。

5. 平成 29年度特別見学会（物理探査編）開催につい
て（会告案）

協会誌第 82 巻第 6 号に掲載予定の会告案に基づき，昨

年 3 月に見学会実施が今年は 1 月 30 日に，会費が昼食の

1,000 円を入れて昨年 1,000 円から 2,000 円に値上げとなっ

ている等の実施要領の説明があり，承認された。

【報告事項】

 1. 会計報告（平成 29年 11月末現在）
収入の部： 秋季講演会費の入金約 20 万円。

石　油　技　術　協　会　記　事
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 収入累計は予算比 81.2％。
支出の部： 秋季講演会の費用は約 60万円

 地質の特別見学会の費用は約 13万円
 82巻第 4号，第 5号で各 200万円の支出
 支出累計は予算比 67.9％
会費納入率は現在 82％程であり，400万円程会費が未納

であるのでこれより幹事を通して各社会費未納者に催促し

て会費の回収を図る。

 2. 平成 29年度秋季講演会開催結果報告
10月 24日に開催された秋季講演会（テーマ：次世代技

術への挑戦）について報告があった。参加総数は 129名で，
昨年より 50名以上多く，例年並みに戻った。今後もタイ
ムリーなテーマを求めていきたい。

 3. 平成 29年度特別見学会（地質編）開催結果報告
11月 8日に実施した特別見学会（地質編）について報
告があった。

時降り雨が降る中，徳橋氏，国末氏の案内により，皆さ

ん熱心に研修され好評であった。参加総数は 35名で，学
生が 21名，一般が 14名（大学 2名，国研 1名，公財 1名，
県 2名，企業 8名）であった。

 4. 各委員会の活動状況報告
各委員会委員長より活動状況について報告があった（本

誌後掲，III.各委員会の活動状況報告参照）。

II.　幹事会

第 82期第 10回
開催日時：平成 30年 1月 16日（火）15：30～ 17：20
開催場所：石油鉱業連盟　会議室　

出  席  者： 浜田副会長，島本編集委員長，及川，岡本 
加藤，島田，林田，山中，後藤以上 9名

議　　題：

 1. 第 82期第 9回幹事会議事録について（確認）
 2. 前回理事会・評議員会報告
 3. 会員の異動（平成29年12月6日～平成30年1月15日）
 4. 一般会計報告（平成 29年 12月末日現在）
 5. 石油技術協会賞「業績賞」について
 6. 日本海洋工学会からの年会費制移行に伴う年会費納
入についての御願い

 7. その他

第 82期第 11回
開催日時：平成 30年 2月 15日（水）15：30～ 18：20
開催場所：石油鉱業連盟　会議室

出  席  者： 栗原会長，浜田副会長，及川，岡本，折戸，加藤 
工藤，長久保，中嶋，林田，後藤以上 11名

議　　題：

 1. 第 82期第 10回幹事会議事録について（確認）　
 2. 会員の異動（平成 30年 1月 16日～ 2月 14日）
 3. 一般会計報告（平成 30年 1月末日現在）
 4. 石鉱連との業務委託契約に基づく平成 30年度の委

託料について

 5. 会則の一部改定（案）について
 6. 協会 OBによる協会業務の一部応援について
 7. 平成 29年度一般会計決算見込み及び平成 30年度

一般会計予算（第一次案）について

 8. 第 83回定時総会・特別講演会・平成 30年度春季
講演会および見学会の開催について（会告案）

 9. 春季講演会個人講演応募状況（2/2締切）および
石油技術協会賞推薦状況（2/16締切）について 

 10. 平成 30年度主要会議日程案について 
 11. 第 83・84期理事候補者名簿について
 12. 平成 29年度特別見学会（物理探査編）開催につい
て（会告案）

 13. 石油技術協会の SPE　Workshop日本開催の協力
について

 14. その他

III.　各委員会の活動状況について（要旨のみ）

1.　会誌編集委員会（委員長　島本　辰夫）

○平成 29年度第 4回委員会
開催日時：平成 29年 11月 9日（木）
開催場所：石油鉱業連盟　会議室

出  席  者： 島本委員長，長縄副委員長，竹内， 松井（耕） 
大竹，各運営幹事，稲葉，川崎，中野，牟田 
各運営委員，五十嵐，岩本，岡田，中嶋，藤井 
各委員，中東 探鉱技術委員会シンポジウム 
原稿担当 ,後藤事務幹事　以上 16名

 1. 第 82巻第 6号の準備状況
  平成 29年度春季講演会，生産技術委員会シンポジ
ウム原稿 12編，一般投稿原稿 1編他で 12月中旬発
刊予定

 2. 平成 29年度春季講演会探鉱地質シンポジウムの原
稿のうち論説の2編を除く8編全てが受理となった。

 3. 第 83巻第 1号の準備状況
  平成 29年度春季講演会探鉱地質シンポジウムの講
演原稿並びに一般投稿原稿ほかを予定

2.　探鉱技術委員会（委員長　久保　国男）

○平成 29年度第 4回委員会
開催日時：平成 29年 11月 21日（火）
開催場所：三菱商事石油開発㈱

出  席  者： 久保委員長・図師副委員長・中東副委員長 
安河内，足立原，奥井，寺本，金子，及川 
八木，佐藤，原，和気各委員，以上 13名

 1. 今年は分科会活動を活発にということで分科会 2回
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実施，年明けに 1回予定。
 2. 平成 30年度シンポジウムのテーマは仮であるが「効
率化と技術の進展が石油・天然ガス探鉱にもたらす

影響」としている。

・ 探鉱シンポジウムの著者が外国人単独で日本語概要
を提出が出来なかった現状を踏まえ，各技術委員会

のシンポジウム原稿は，著者が外国人で共著者に日

本人がおらず日本語の概要を本人が作成出来ない場

合は，それぞれの技術委員会でお願いしたいとのコ

メントがある。

3.　作井技術委員会（委員長  古谷　昭人）

○平成 29年度第 3回作井技術委員会運営幹事会
開催日時：平成 29年 11月 24日（木）
開催場所：日本海洋掘削㈱ 5M-1, 2会議室
出  席  者： 古谷委員長，末永，前田，石黒，池田，長縄 

菅野，片岡，三好，橋口，武田（11 名） 
  欠席者：工藤，藤田，筑井，佐藤，木下，中井 

佐々木（7 名）
 1. 今年中を目標に石油開発 ABC改訂作業を行ってい
るが少し遅れる見込み。

 2. 平成 30年度シンポジウムについてはアンケート結
果，「オペレーションマネジメント」をテーマとする。

来年 1月の幹事会でテーマを最終決定する予定。

4.　生産技術委員会（委員長　安楽　敏行）

○平成 29年度第 4回委員会
開催日時：平成 29年 11月 10日（金）
開催場所： 九州大学伊都キャンパス　ウエスト 2号館 543

号室

出  席  者： 安楽委員長，倉本副委員長，近藤，森口，尾串 
三浦，中村，菅井，大内，田代（運営幹事） 
脇園（運営幹事）

  以上 26名中 11名
 1. 平成 30年度シンポジウムテーマに関して，「IOR/

EOR」，「人工採油，坑井刺激」「生産障害」の 3 
キーワードをもとに調査を行っていて，今後さらに

検討する。

 2. 委員会協議の後，話題提供として，九州大学より 2
件の研究発表，その後生産技術委員会により各社（各

5分程度）の活動紹介があった。その後の懇会に大
学より 15名が参加。

5. 国際委員会（委員長　市川　真）

 1. AAPG日本開催に向けて，AAPGアジアパシフィッ
クと日本サイドの役割分担を詰めている。少人数で

協議してから，またもう少し詰めて行く。

 2. Mr.Datukとはペトロナスというより SPEアジアパ
シフィックのチェアマンとして面談した。

  SPのワークショップを日本で開催という話は出な
かった。ただ，アジアパシフィック事務局では日本

でのワークショップを考えているとのことであった。

6.　資源経済委員会（委員長　岩間　剛一）

今回報告事項なし

7.　ホームページ委員会（委員長　金子　信行）

 1. 理事選挙の公示に関する会告，協会誌第82巻第5号，
他団体ニュース等をホームページに掲載。

 2. メールマガジン配信（12/8），会員マイページにて
第 77巻～ 82巻第 5号迄デジタルファイル公開中。

 3. 82巻第 1号～ 4号迄，モノクロ版からカラー版に
差替え完了。

 4. 石油開発 ABC,探鉱部門改訂出来たところから順次
改訂していく。

 5. 11月アクセス 4,000件台で少ない。
 6. 委員交代　西　陽子→上妻　佑梨

2017年 10月～ 11月のセッション数

月 /週 サイト全体
石油開発 ABC
（第一階層）

English
（第一階層）

10月第 1週 1,742 675 68
10月第 2週 1,061 338 59
10月第 3週 1,103 448 30
10月第 4週 1,060 396 30
10月第 5週 385 212 12
合　　計 5,351 2,069 199

11月第 1週 261 102 9
11月第 2週 949 438 28
11月第 3週 997 402 26
11月第 4週 769 355 24
11月第 5週 774 358 37
合　　計 3,750 1,655 124

※石油開発 ABC・Englishのセッション数はサイト全体
の数の内数を表記しています

＜口絵の続き＞

平成29年度特別見学会（地質編）実施報告（口絵のつづき）
1）行きのバスの中で
当日は，JR千葉駅東口前大通りに面した NTT千葉前に

8時 30分集合，8時 40分出発の計画でしたが，ほぼ予定
通り出発することができました。バスは，出発後間もなく

千葉東金道路に入り，途中野呂パーキングエリアでトイレ

休憩を取った後，圏央道経由で，最初の見学地点へと向 
かいました。途中の移動時間を利用して，当日の見学地点

（図 1）と見学内容の概要をテキストで説明しました。次に，
DVDに収納された戦前の昭和 18年頃に制作されたという
ビデオ映像および最近制作されたビデオ映像をバス内の前

後 2台のテレビデッキでみていただき，南関東ガス田に位
置する千葉県房総半島の北部域では，昔から水溶性天然ガ

スやヨウ素の生産が盛んで，特異な地場産業として今日ま

で発展してきていることを理解していただきました。自動

車専用道路を利用したこともあって，バスの移動は順調に
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進み，予定より 30分あまり早く，9時 45分頃に Stop 1の
㈱合同資源千葉事業所に到着しました。

2）㈱合同資源の千葉事業所（Stop 1）にて
到着が予定よりかなり早かったことから，㈱合同資源千

葉事業所の受け入れ体制が間に合うか心配しましたが，幸

い既に準備は整っており，到着後全員会議室に招かれ，会

社のパンフレット一式にカラーマーカーセットと多色ボー

ルペンなどが置かれた椅子に各自着席しました。そして，

今回の見学会で窓口になっていただいた樋口康則鉱業部長

を初めとする会社幹部の方からの挨拶や会社の概要説明，

当日の案内予定などをお聞きしました。その後，ヘルメッ

トをかぶり，見学上の注意を聞いた上で，学生・院生班と

一般の人の 2班に分かれて構内を見学することになりまし
た。学生・院生班は，最初に水溶性天然ガスの生産施設を

見学するために，道路を挟んで反対側にある近くの天然

ガスの生産施設基地まで 5分間ほど歩き，そこでまず生産
井を見学しながら，水溶性天然ガスの生産システムと井戸

の構造の説明を聞きました（口絵写真 1）。次にいくつか
近隣の生産井から集められてきた輸送管が集まり，天然ガ

スとかん水とに分離するセパレーターを見学しました。こ

こでは，100万年以上前に形成された地層中に閉じ込めら
れた化石海水（地層水）が揚水されて地表に出てきたばか

りのかん水を味わうと長生きする可能性があるということ

で，その塩っぽい味をみなさんが順に味わいました（口絵

写真 2）。この後，採取した天然ガスを各所に送り出すコ
ンプレッサーなどの施設も見学した後，ふたたび元の構内

にもどり，ヨウ素の生産施設の見学を行いました。まず，

各所で分離され送られてきたかん水の一時貯留池を観察し

た後に，ヨウ素を分離・濃集するための各種の大規模な施

設の間を歩きながら，ヨウ素の濃集方法などについて説明

を受けました（口絵写真 3）。そして，建物の中に入って
ヨウ素の最終生成物の工程を見学し，またヨウ素の生産過

程全体を監視しコントロールするヨウ素製造プラント制御

室なども見学させていただきました。この他，国内外から

集められているというヨウ素を含んだ廃液の入った容器も

構内で見学しました。最近は，こうした廃液が㈱合同資源

のヨウ素生産物の 3割前後を占めるなどヨウ素の重要な原
材料になっているということで，リサイクルへの取り組み

とその重要性についての説明も受けました。このように 2
班に分かれて，天然ガスの生産施設とヨウ素の生産施設を

交互に一通り見学した後に，11時半頃に再び最初の会議
室に全員が戻りました。

この後，会社の幹部の方に対する質問の時間が設けられ，

活発な質疑応答が行われました。最後に，山ノ井敏夫千葉

事業所長が，今回の見学会への歓迎の意を述べられるとと

もに，今回が特別見学会（地質編）の 10周年にあたるこ
とへのお祝いの祝辞も述べられました（口絵写真 4）。そ
れをうけて，見学会の世話人・案内人を代表して徳橋が，

株式会社合同資源千葉事業所さんには，特別見学会（地質

編）以前の石油技術協会春季講演会見学会の時代も含めて，

これまで何度も見学させていただき，その都度会社をあげ

て歓迎していただいたことを紹介し，お礼を申し上げまし

た。そこで後日，過去の資料を検討したところ，春季講演

会見学会として 2回（平成 9年度，19年度），特別見学会（地
質編）として 3回（平成 21年度，25年度，29年度），石
油技術協会としてはこれまで合計 5回見学させていただい
ていることが分かりました。こうした会議室での質疑応答

の終了後，最後に千葉事業所前で記念の集合写真を撮りま

した（口絵写真 5）。そして 11時 50分頃に，会社幹部の方々
のお見送りをうけるなか，バスは出発しました。

3）瑞沢川西
さいかどばし

門橋（Stop 2）にて
Stop 2の瑞沢川西門橋には，12時 10分頃に到着しまし
た。ここには，道路際のすぐ近くで活発な天然ガスの自然

湧出現象を観察できるために，毎年訪問しています。最

初，橋の上から瑞沢川の川面のあちらこちらでガスの泡が

噴出していることを観察した後に，事前に関係者で土手の

図 1　見学地点等位置図（Google Earth 使用）
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斜面上に掘っておいたステップを降りながら川辺近くまで

行き，そこに露出する梅ヶ瀬層最上部の泥岩層からなる岩

盤の上から，川面で起きている天然ガス（メタンガス）の

自然湧出現象を観察しました（口絵写真 6）。春先にここ
を訪問すると，周辺の田んぼに水を送るために下流側で流

れをせき止めており，その結果川面の水位は非常に高く，

両側の土手の間はすべて水で覆われていること，そして，

現在立っている足元の岩盤からも多数のガスが湧出してい

ることを説明し，メタンガスが無味無臭無色であるために

人間の五感では認識できないこと，ただ，メタンガスは空

気よりも軽いために速やかに空中に拡散して生物には無害

であることなどを説明して，メタンガスの特性の一端を理

解してもらいました。また，岩盤表面には，橋げた方向に

ほぼ平行に多数の割れ目（節理）が観察されますが，川面

のメタンガスもよくみると川底の割れ目から湧出する現象

も数多く観察され，こうした割れ目の存在が自然湧出と関

係していることが想像されます。実際，関東天然瓦斯開発

㈱のサポーターの方が持参したメタンガス濃度測定装置を

岩盤の割れ目めがけて照射しますと，測定用の針が振れる

様子を観察することができました。一通り観察を終えたと

ころで，再びバスのところにもどり，12時 25分頃にここ
を出発しました。

4）道の駅「つどいの郷むつざわ」にて
Stop 2のすぐ近くにある道の駅「つどいの郷むつざわ」

には 12時半頃に到着し，ここで昼食をいただきました。
ここには，物産館やコンビニもあり買い物には便利なので

すが，みんながまとまって食べられるような広い空間がな

く，それぞれ適当なところを探しては持参の弁当などをい

ただくことになります。この道の駅は現在道の反対側で新

しい道の駅を建設中であり，これが完成すれば空間的にも

もっと楽になるものと期待されます。ここで 30分くらい
昼食休憩をした後，午後 1時頃にここを出発しました。

5）いすみ市文化とスポーツの森（Stop 3）にて
Stop 3のいすみ市文化とスポーツの森には，午後 1時半

頃に到着しました。ここは隔年で訪れているところで，上

総層群中部の大田代層の地層を高台にあるグラウンド脇の

露頭や高台に登るV字型の道路の切割などで観察します。
ここでは，到着後，地層観察の際に便利な特別見学会（地

質編）特製の粒度票を参加者に 1個ずつ配布し，これを作
成された案内者の 1人の関東天然瓦斯開発㈱の岩本さんか
ら，作成の際の苦労話などを披露していただきました。こ

の粒度票は，岩本さんの好意で最近毎年参加者に配布して

いますが，実用的であるとともに参加へのよい記念になっ

ていると好評です。

このあと，テキストを使ってこの文化とスポーツの森周

辺でみられる地層の特徴を説明した後，サポーターの皆さ

んによって別動車で運ばれてきた地層観察用のねじりガマ

を各自受け取り，グラウンド脇でみられる地層から観察を

始めました。そして，まず泥岩層に挟まれている数枚のター

ビダイト砂層の断面をねじりガマで削りながら，そこにみ

られる堆積構造（混濁流の流れの化石）を観察しました（口

絵写真 7）。次に，いろんな変形構造を有する大小の泥岩
破片（デブリスという）の密集体が大部分を占め，最上部

を薄いタービダイト砂層で覆われるデブライトとよばれる

地層が泥岩層に挟まれているのを観察しました。

また，泥岩層には，この他にいくつかの薄い火山灰層も

挟まれていることを観察しました。これらの火山灰層は，

それぞれ特徴が違うとともにその特徴が広い範囲につづく

ことから個別に名前がつけられ，火山灰鍵層として利用さ

れていること，この文化とスポーツの森周辺には，大田代

層の鍵層ということで，O13から O16という層準の火山
灰鍵層が分布すること，また，こうした正式名称の他に，

一般の人が親しみが持てるように，その火山灰鍵層の特徴

をとらえたニックネームを特別見学会（地質編）の関係者

が独自につけて呼んでいることも説明しました。たとえば，

薄いスコリア火山灰層から成る O13鍵層にはクロボーズ
という名称を，また，その下の薄いゴマシオ状の火山灰鍵

層から成る O14鍵層には，ゴマボーズなどという名称を
つけていることを紹介しました。

そして，このクロボーズとゴマボーズの間には 1枚のデ
ブライト層（厚さ 60 cm前後）が存在し，タービダイト
砂層の堆積構造から古流向にほぼ平行すると思われるグラ 
ウンド脇方向にはほぼ同じ厚さでつづくのに対して，これ

にほぼ直交する道路沿いの露頭では，厚さ 20 cm前後の
タービダイト砂層に変化していることをこうした火山灰鍵

層を使って確認できることを観察しました（口絵写真 8）。
また，グラウンド脇ではゴマボーズ直下の厚さ 2 m前後
のデブライト層が，道路わきの露頭では，直下の薄い軽石

質タービダイト砂層を挟む泥岩層が上下に幾重にも折り畳

まれ，まるでスランプ堆積物のような様相を呈するスラン

プもどきタービダイト砂層に変化していることも確認しま

した。また，道路沿いで観察される薄い白色火山灰層から

成る O15火山灰鍵層（シロボーズ）直上には，このシロボー
ズを挟む泥岩層のブロックが変形して横方向に密集する厚

さ 2 m前後のスランプ状のデブライト層が最上部を薄い
タービダイト砂層で覆われて分布するのを観察・確認しま

した。また，このシロボーズ火山灰鍵層の下位の泥岩層に

は，完全バウマシーケンスを示す厚さ 1 m前後の典型的
なタービダイト砂層が挟まれていることを観察・確認しま

した（口絵写真 9）。
このようにこのいすみ市文化とスポーツの森周辺では，

泥岩層に，タービダイト砂層とともに，デブライト層やス

ランプもどきタービダイト砂層といった異なるタイプの重

力流堆積物が挟まれるとともに，火山灰鍵層を利用するこ

とによって，一見特徴を異にするこれらの重力流堆積物が

実際には横方向に互いに変化しあう同時異相の関係にあ

り，広い範囲に連続して分布するタービダイト砂層の一部

である可能性が高いことを説明しました。このようにここ

で観察する内容は変化に富み，地層観察としてはやや高度

な応用編に属するので，一度に理解するのは少し無理があ

る人も多かったかもしれませんが，テキストでも詳しく説

明しているので，復習してくださいとお伝えしています。
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この Stop 2は，その人のレベルや興味に応じて，いろい
ろ楽しんだり悩んだりできる人気の地点でもあります。午

後 2時半頃にここを出発しました。
6）大多喜町天然ガス記念館（Stop 4）にて
このあとバスは西に向かって進み，次の見学地点である

いすみ鉄道大多喜駅前にある大多喜町天然ガス記念館に

は，午後 2時 50分頃に到着しました。こちらは，大多喜
町で天然ガス開発事業が最初に本格化したことを記念して

建てられた記念館で，小休憩をかねて毎年訪問しています。

記念館の前では，まずレトロな雰囲気を醸し出すガス灯が

訪問者を歓迎し，次に受付では，2体のおじさん人形が今
年もにっこり笑って迎えてくれました。内部には，大多喜

町と天然ガス開発事業との関わりを示すパネルが配置され

るとともに（口絵写真 10），上総掘りの模型など，いくつ
かの模型なども展示されています。また，記念館の隣には，

大多喜本陣という名前の観光物産館もあり，コーヒーなど

を無料でいただきながら，適当なおみやげなどないか物色

することができます。一通り見学と買い物を終えた後，バ

スの待つ駐車場へと向かいました。この駐車場は町営で，

1時間以内であれば大型バスも含めて無料で駐車できま
す。こちらを午後 3時 10分頃に出発しました。

7）大多喜町沢山林道（Stop 5）にて
最後の見学地点である沢山林道入り口には，午後 3時

25分頃に到着しました。こちらは，大多喜町役場が管理
しており，最近は隔年で訪問していますが，今年も下草な

どが刈り取られていて，大変見学しやすくなっていました。

ここでは，上総層群中部に属し大田代層の上位に重なる

梅ヶ瀬層の主体をなす厚いタービダイト砂層が泥岩層と互

層する様子や厚いタービダイト砂層の堆積構造，泥岩層に

挟まる各種火山灰鍵層の特徴などを，順次下位の層準に向

かって林道沿いを歩きながら観察するのが目的です。入口

で地層観察用のねじりガマを各自再度受け取った後，まず

は林道沿いに露出する厚いタービダイト砂層と泥岩層の互

層（砂勝ち互層）を観察しながら，厚いタービダイト砂層

の場合，大部分が葉理構造をもたない塊状の粗粒砂層から

構成されていることを確認しながら歩きました。また，薄

いベージュ色の火山灰層の上面が厚いタービダイト砂層に

よって浸食され，その境界にフレーム構造（火炎構造）が

発達する様子なども観察されました。またある場所では，

厚さ 2 m前後の厚いタービダイト砂層の最下部に砂層の偽
礫が観察され，このような未固結の砂層が混濁流による浸

食によって雲散霧消せずに固体として偽礫を形成するため

には，浸食当時この未固結の砂層はハイドレート化によっ

て固体化していたこと，すなわち海底にハイドレートが存

在していたことを示すものであるという仮説，議論がある

ことを紹介しました（口絵写真 11）。さらに林道を進んで
いくと，泥勝ち互層が卓越する部分も一部層準に存在する

ことや，それを越えると再び砂勝ち互層が分布すること，

それらの厚い塊状のタービダイト砂層の断面に水抜き構造

の一種といわれる皿状構造が一面に発達する様子を観察し

たりしました。そしてさらに奥に向かって歩くと，やや泥

勝ちな互層の泥岩層中に，U6Bや U6Cといった梅ヶ瀬層
中の代表的な火山灰鍵層の一つである U6グループの火山
灰鍵層を観察することができました。さらにその先では，

スランプ層ともスランプもどきタービダイト砂層とも解釈

できそうな厚いタービダイト砂層を見学することができま

した。

林道はこの先もう少しつづくのですが，周りも少し暗く

なってきたことや帰る時間のことを考慮してここで引き返

して急いでもどることにしました。入口に到着後，ねじり

ガマを返すとともに，ここで，別動車に載って現地で合流

した関東天然瓦斯開発㈱の人々とお別れをし，そのあと急

いでバスに乗り，午後 4時 50分頃現地を出発しました。
8）帰りのバスの中で
帰りのバスの中では，毎年恒例となっていますが，参加

者一人一人の方に，各自の所属と名前とともに，今回の見

学会に参加した経緯や動機，そして参加した上での感想な

どを述べていただきました。また，会計など庶務を扱う形

で石油技術協会の事務局から参加された事務局長の後藤さ

んからは，石油技術協会入会のお誘いなどもありました。

バスは，大多喜街道，圏央道，館山自動車道経由で，途

中，市原サービスエリアでトイレ休憩などを取りながら北

上し，千葉駅には午後 6時 15分頃に到着・解散しました。
当初予定の午後 6時よりは少し遅れての到着となりました
が，事故もなく無事の到着・解散となりました。

9）おわりに
これまで述べてきたように，当日はほぼ予定どおり進行

し事故もなく無事終了することができました。会社をあげ

ての歓迎と懇切な現場案内と質疑応答をしていただいた株

式会社合同資源千葉事業所の山ノ井敏夫所長および樋口康

則鉱業部長を初めとする関係者の皆様，地層の見学をいつ

も快く許していただいているいすみ市文化とスポーツの森

を管理する夷隅文化会館の関係者の皆様，今回も事前に沢

山林道沿いの草刈りなどをして歩きやすくなるように便宜

を図っていただいた大多喜町の役場の関係者の皆様，別動

車とサポーターを毎年出していただいていつも側面から支

援していただいている関東天然瓦斯開発㈱の関係者の皆様

には大変お世話になりました。厚くお礼を申し上げます。

サポーターとして参加していただき，別動車の運転やねじ

りガマの運搬，見学地点での交通事故などの事故防止のた

めの見守り，記録写真の撮影などでご協力いただいた関東

天然瓦斯開発㈱の国末彰司氏，河野憲二郎氏，檜山学良氏

の皆様に厚くお礼を申し上げます。最後に，本見学会の

最初の段階から常にお世話になっている石油技術協会事 
務局の皆様に厚くお礼を申し上げます。特に，10年前の
第 1回目の見学会から今回の第 10回目の見学会の実施直
前までの準備に多大な尽力をされてきた元事務局員の西陽

子さんには，心からお礼を申し上げます。

このあと，参加者の中の何人かの方に依頼して書いてい

ただいた感想文を掲載します。大変お忙しいなかで執筆し

ていただき，心からお礼を申し上げます。

世話人・案内人一同：徳橋秀一（産総 研客員研究員），
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岩本広志（関東天然瓦斯開発㈱），池田秀史（同左）

＜参加者からの感想文＞

○平成 29年度特別見学会（地質編）に参加して
新潟大学理学部理学科 1年　小倉　誠也
この度，見学会に参加させていただいてとても勉強にな

りました。

はじめに，株式会社合同資源様で見学させていただきま

したが，資源開発に興味がある私にとっては改めて将来を

見つめるきっかけとなりました。水溶性天然ガスの採集方

法など具体的に学ぶことが出来，心が躍りました。

次に，デブライト層，クライミングリップルやいわゆる

スランプもどきが見られるタービダイト層など，私のよう

なまだまだ地質学的な目の肥えていない者にとってはとて

も興味が湧くものでした。そして，元々学んでいた堆積構

造を実際に見て復習できたのも大きかったです。

また，特にいすみ市文化とスポーツの森の露頭の観察は

興味深く，クロボーズなどの鍵層が混在する露頭を見るこ

とができ，また学べたことがとても有意義でした。また，

この度観察できた火山灰層にはあまり見られない黒いもの

があり，地質学的知見を広めることが出来ました。

徳橋先生のご説明によってそれぞれの地層の特徴や成因

などに対する理解の手がかりを与えていただき，これから

の大学生活で学びたいこと，学ぶべきことを垣間見ること

ができました。

○ H29年度特別見学会（地質編）に参加して
秋田大学国際資源学部　資源地球科学コース 4年次　
渡部　　叡

私は，秋田県の中新世の地層を対象として卒業研究を

行っています。フィールドを歩き，地層をこの目で見られ

る機会は貴重で，さらに徳橋先生の解説があるとのことで

参加しました。野外の見学では，露頭が素晴らしく，ター

ビダイトの流向方向に垂直な断面と平行な断面を見ること

ができ．その中でタービダイトがデブライトへ，デブライ

トがタービダイトへと変化していく様子が印象的でした．

また自分のフィールドでは見られないさまざまな堆積構造

やタービダイトをみることができました。地質を勉強する

上で見る経験はとても大切だと思うので，この見学会で見

た経験は今後の自分の研究で大きな財産になると思います。

またヨウ素の生産工場では，普段の学んでいる分野とは

全く異なる内容でとても有意義な時間を過ごすことができ

ました。

最後になりましたが，この場をお借りして講師の方々や

見学会でお世話になった皆様に心より御礼申し上げます。

○平成 29年度特別見学会（地質編）に参加して
東京大学大学院新領域創成科学研究科　自然環境学専攻

博士課程 3年　高橋　尚志
私は以前，房総半島の河川地形の研究に取り組んでいた

ことがあり，上総丘陵域を流下する諸河川の地盤を構成す

る上総層群の堆積相やテフラ層に興味を持っていたことか

ら，今回の見学会に参加させて頂いた。今回の見学会では，

徳橋先生の案内・解説のもと，上総層群の大田代層および

梅ヶ瀬層の露頭を巡った。露頭において，側方へとタービ

ダイトを追跡し，層相変化や変形構造を観察したことや，

タービダイトによる侵食面を認定・観察したことが特に印

象的であり，非常に勉強になった。普段，陸成堆積物を扱っ

ている私にとっては，通常自分の目で直接観察できない海

底での侵食・運搬・堆積プロセスを，堆積物から推定・復

元する作業は興味深い一方で，複雑で難しくも感じられた。

しかし，地層を丹念に観察することで，それらを解釈する

ヒントが必ず得られることを今回の巡検で実感し，今後の

自分の研究でも，より一層注意深く観察を行っていきたい

と思った。

今回の見学会では，㈱合同資源のご厚意により，天然ガ

スおよびヨウ素の採掘・製造過程も見学させて頂いた。ま

た，関東天然瓦斯開発㈱のご協力で，非常に貴重な戦前の

天然ガス採掘の映像を拝見させて頂いた。徳橋先生をはじ

めとする，今回の見学会を企画してくださった関係者の皆

様に，心より御礼申し上げます。

○平成 29年度特別見学会（地質編）に参加して
東京海洋大学・海洋資源環境学部教員・鶴　　哲郎

海洋大の学生 3名と一緒に初めて参加させて頂きまし
た。海の中の生物や環境については詳しい彼らも海底の下

となると土地勘がなく，私の下手な講義では十分な理解に

至らないのではないかと思い，なるべく一緒に海に出て海

底下の構造を音波で観察したり，山に行って昔の海底の様

子を自分の目で観察したりという時間を作ろうと思ってい

ます。そんな思いで朝 5時半に家を出たのですが，あいに
くの雨。昼には止むはずが，午後もいまだ降っている。こ

れはマズイと思って 3名を振り返ると，意外にもまじめな
顔で説明を聞いていたり，ねじり鎌なる道具で楽しそうに

新鮮な露頭を削り出している様子が忘れられません。こん

なことならタービダイトとは何かくらいは事前に講義して

置くべきだったと（後で）思ったのですが，露頭を前にす

るとねじり鎌を持って露頭に向かう無責任な自分がおりま

した。今回，学生 3名は天然ガスの湧出現場やタービダイ
トの露頭をはじめて観察したのですが，驚きや疑問，目か

ら鱗の納得などなど，最後まで楽しんでいたようです。貴

重な時間を割いてこの機会を作って戴いた講師の徳橋先生

とご関係者の皆様に心から感謝申し上げます。

 ○ H29特別見学会（地質編）に参加して
国際石油開発帝石株式会社国内エネルギー事業本部ガス

事業企画 U企画 G　深山　　遼
入社して以来，千葉県の水溶性ガス生産も含む国内ガス

事業の企画部門に所属しております。これまで実際の水溶

性ガス採掘現場を見る機会がなかったところ，水溶性ガス

生産施設などを見学させていただけるということで，今回

の特別見学会に参加させていただきました。

実際に現場で詳細な説明を受けながら施設を見学する中

で，千葉県における水溶性ガスおよびヨードの生産・供給

フローについての知見を深めることができ，大変有意義な

経験となりました。
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また，地層の見学も今回が初めてだったのですが，徳橋

先生や参加者の皆様の分かりやすい解説を頂きながら地層

を見てみますと，葉理等の特徴から当時の状況が伺われ，

自然作用のスケールの大きさを感じ，一層興味が湧いてき

ました。今後も，このような地層見学の機会がありました

ら是非参加させていただきたく存じます。

最後に，徳橋先生をはじめとする世話人・案内者の皆様，

事業所を見学させていただきました株式会社合同資源様，

その他関係者の皆様にこの場をお借りしてお礼申し上げま

す。ありがとうございました。

○平成 29年度特別見学会（地質編）に参加して
日本エヌ・ユー・エス株式会社　環境管理ユニット

篠原　千晶

「貯留層」「キャップロック」「生産井」etc. 一環境コン
サルタントとして，海洋資源開発に伴う環境影響評価や

CO2回収・貯留（CCS）関連業務に携わる中で，これらの
少々マニアックな単語にも慣れ，堂々と知ったかぶり（コ

ンサルの専売特許？）ができるようにはなりました。今回

の見学会に参加を希望したのは，そんな私の「やはり真実

を語るには現場を知らなければ！」という使命感によるも

の…では（残念ながら）なく，「デスクワークから脱出し

てツルハシ持って登山（注：イメージです），楽しそう！」

という若干不純な動機でした。

実際参加してみると，最初から最後まで大変勉強になる

1日でした。初めに水溶性天然ガス・ヨウ素の生産施設の
見学がありましたが，個人的にはこれが後の地層観察に“効

き” ました。地層の成り立ちに関する説明を興味深く聞く

傍ら，「先ほど見た施設はこれに連なる層を生産層として

商業運転している」と思うと，自然と “前のめり” になっ

て見てしまいます。地質に関するアカデミックな情報（か

なり専門的な内容もありましたが）と，それに関連する 
産業活動が一連で体感できる大変貴重な機会だったと思い

ます。

今回の見学を経て，今後の仕事に少しは自信と実感を

持って取り組めるようになったと思っています。そしてな

により，学生の方をはじめ，多くの参加者がビジネスから

離れて純粋な知的好奇心から学び，楽しんでいるこの時間

を素敵だと感じました。もちろん私も大変楽しんだ一人で

す。この楽しく興味深い機会を提供してくださった，徳橋

先生をはじめとする世話人・案内人の皆様，本当にありが

とうございました。

○平成 29年年度特別見学会（地質編）に参加して
NPO地球科学者ユニオン（出光興産 OB）石川　　厚
私は会社退職後青柳宏一様が主宰している地球科学者ユ

ニオンに所属し，このユニオンが行っている談話会，地質

巡検に毎回参加して学生時代学んだ地科学の知識を思い出

しながら老後生活を楽しんでおります。このユニオンの地

質巡検は関東甲信越圏が主体で青柳様が現役時代の地質調

査で印象に残った面白い露頭を紹介していただいておりま

すが，私は千葉の天然ガス・ヨウ素の地質については経 
験がなく，今回参加の機会にめぐまれ楽しみにしておりま

した。

大多喜地区の上総層群のタービダイト貯留岩の大規模な

露頭の見学は大変素晴らしかったです。平成 24年の石油
技術協会秋田男鹿半島の地質見学会で船川層群のタービタ

イト層の露頭を見せていただきましたが，我々学生時代の

頃はタービタイトの概念はなく砂岩と習得しておりタービ

タイトの成因などがよく理解できませんでした。今回の見

学で具体的に説明して頂きその解説書で詳しくタービタイ

トのことが書かれており十分理解できました。私のタービ

タイトに対する疑問点が払拭された感じがましました。

㈱合同資源様においては水溶性天然ガス・ヨウ素の生産

施設を見せていただきました。私も石油・ガス会社に勤務

しておりましたが，このような施設の見学は初めてで貴重

な経験になりました。ヨウ素の製品については粉体なのか

と思っておりましたが，黒い球形の粒子を見せていただき

今までイメージが一新されました。40％がリサイクルとは
初耳でした。

最後になりますが，このような特別見学会を企画，案内

された皆々様に深く感謝する次第です。

（以上）
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【石油技術協会　　賛助会員リスト】

IHS Energy Group 秋田県産業労働部 資源エネルギー産業課 秋田県天然瓦斯輸送㈱

旭硝子㈱　大網白里鉱業所 アブダビ石油㈱ アンゴラ石油㈱

伊勢化学工業㈱ 出光興産㈱ 伊藤忠石油開発㈱

伊藤忠テクノソリューションズ㈱ インペックスエンジニアリング㈱ インペックス南西カスピ海石油㈱

（一財）宇宙システム開発利用推進機構 エスケイエンジニアリング㈱ ㈱オフショア・オペレーション

㈱海洋工学研究所 関東天然瓦斯開発㈱ 極東貿易㈱

㈱合同資源 合同石油開発㈱ 国際石油開発帝石㈱

コスモエネルギー開発㈱ サウル石油㈱ サハリン石油ガス開発㈱

JX金属探開㈱ JX石油開発㈱ JFEスチール㈱
㈱ジオシス ジャパン石油開発㈱ シュルンベルジェ㈱

シュルンベルジェ㈱　長岡支店 ㈱昌新 新日鐵住金㈱

新日鉄住金エンジニアリング㈱ 石油鉱業連盟 石油資源開発㈱

（独）石油天然ガス・金属鉱物資源機構 第一実業㈱ ㈱達磨鉄工

㈱地球科学総合研究所 帝石コンゴ石油㈱ 帝石削井工業㈱

㈱テルナイト 天然ガス鉱業会 東洋エンジニアリング㈱

日揮㈱ 日宝化学㈱ 日本アベリーローレンス㈱

日本オイルエンジニアリング㈱ 日本海洋掘削㈱ 日本海洋石油資源開発㈱

日本天然ガス㈱ 日本バルカー工業㈱ 日本マントル・クエスト㈱

パリノ・サーヴェイ㈱ ハリバートン･オーバーシーズ ･リミテッド ㈱ピージーエス・ジャパン

深田サルベージ建設㈱ ㈱フグロジャパン ㈱物理計測コンサルタント

㈱ベッツ ペトロサミット石油開発㈱ 三井海洋開発㈱

三井石油開発㈱ 三菱ガス化学㈱ 三菱商事石油開発㈱

（平成 30年 3月現在）
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石油技術協会　会議・行事開催予定

会　　　議 開　催　日 会　　　場 備　　　考
評 議 員 会 16：00～ 17：00
　第 82期第 1  回 2017年 8 月 29日（火） 経団連会館 
　第 82期第 2  回 2017年 12月 19日（火） 経団連会館
理 事 会 15：30～ 17：00
　第 82期第 1  回 2017年 4 月 25日（火） 石油鉱業連盟　
　第 82期第 2  回 2017年 6 月 28日（水） 石油鉱業連盟
　第 82期第 3  回 2017年 8 月 22日（火） 石油鉱業連盟　
　第 82期第 4  回 2017年 10月 17日（火） 石油鉱業連盟　
　第 82期第 5  回 2017年 12月 13日（水） 石油鉱業連盟　
　第 82期第 6  回 2018年 2 月 20日（火） 石油鉱業連盟　
幹 事 会 15：30～ 17：00
　第 82期第 1  回 2017年 4 月 18日（火） 国際石油開発帝石㈱
　第 82期第 2  回 2017年 5 月 16日（火） JX石油開発㈱
　第 82期第 3  回 2017年 6 月 22日（木） 石油資源開発㈱
　第 82期第 4  回 2017年 7 月 11日（火） 出光興産㈱
　第 82期第 5  回 2017年 8 月 15日（火） 石油鉱業連盟
　第 82期第 6  回 2017年 9 月 13日（水） 石油鉱業連盟
　第 82期第 7  回 2017年 10月 11日（水） 日本海洋掘削㈱
　第 82期第 8  回 2017年 11月 14日（火） 三井石油開発㈱
　第 82期第 9  回 2017年 12月 6 日（水） 石油鉱業連盟
　第 82期第 10回 2018年 1 月 16日（火） JOGMEC
　第 82期第 11回 2018年 2 月 15日（木） 石油資源開発㈱
　第 82期第 12回 2018年 3 月 13日（火） 伊藤忠石油開発㈱

行　　　事 開　催　日 会　　　　場
第 82回定時総会 2017年 6 月 13日（火） 国立オリンピック記念青少年総合センター

平成 29年度春季講演会 2017年 6 月 14日（水）
　　　　　  15日（木） 同　上

平成 29年度見学会 2017年 6 月 16日（金） 千葉（Aコース），神奈川（Bコース） Aコース :地質巡検
Bコース :施設見学

平成 29年度秋季講演会 2017年 10月 24日（火） 東京大学小柴ホール

開催日・会場については変更されることがあります。

関係学協会・団体　行事開催予定

No. 学協会 ･団体名 行　事　名 期　日・会　場 備　　　考

1 日本アイソトープ協会
第 55回アイソトープ・放射線研究
発表会

2018年 7月 4日～ 6日
東京大学弥生講堂

後援

2
物理探査学会

http://www.segj.org/is/13th
第 13回 SEGJ国際シンポジウム

2018年 11月 12日～ 14日
国立オリンピック記念青少年

総合センター

協賛
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海外学会情報ソース

国際委員会　

学会・セミナー・シンポジウム等スケジュール掲載情報      
1．WEBサイト

2．雑誌・学会誌等

3．その他

特になし

No. 分野 組織名 URL 備　考 情報量

1 物探 SEG www.seg.org 一般 meeting calendar 多

2 地質 AAPG www.aapg.org AAPG関連 meeting 普通

3 地質 AGI www.agiweb.org 関連団体のリンクのみ －

4 地質 ･物探 EAGE www.eage.org EAGＥ中心 少

5 地質 The GS （UK）www.geolsoc.org.uk GS関連のみ 多

6 検層 SPWLA www.spwla.org SPWLA関連のみ 少

7 石油工学 SPE www.spe.org SPEの event/forum calendar 普通

８
地質 ･物探
石油工学

SCA www.scaweb.org コア分析 ･油層評価技術関連 普通

９ 海洋 Offshore Tech. www.offshore-technology.com 海洋関連 exhibition & conference calendar 充実

10 腐食 UMIST
NACE Intl.

www.cp.umist.ac.uk
www.nace.org

マンチェスター科学技術大学
腐食関連情報，会議，雑誌

－
充実

11 掘削 DEA www.dea-europe.com DEA関連のみ 少

12 掘削 IADC www.iadc.org IADC（International Association of Drilling 
Contractors）関連のみ 少

13 鉱山 Mining Tech. www.mining-technology.com mining関連 exhibition & conference calendar 充実

14 一般 OGJ www.ogjonline.com 一般 /offshore exhibition & conference calendar 充実

15 一般 World Oil www.worldoil.com World Oilのみ －

16 一般 － www.slb.com 石油産業全般にかかわるインターネット情報 充実

No. 分野 雑誌名 出版元 ページ

1 地質・物探 The Leading Edge Society of Exploration Geophysicists 
（SEG）

Calendar
Announcements

2 地質 AAPG Bulletin AAPG Meetings calendar
Education calendar

3 地質 Geotimes AGI Calendar

4 地質
Journal of Sedimentary 
Research

Society for Sedimentary Geology 
（SEPM） Announcements

5 検層 Petrophysics SPWLA Calendar of coming events
6 石油工学 JPT SPE Meetings
7 石油工学 Hart's E&P Hart Energy Publications Meetings and events
8 海洋 Offshore Engineer Atlantic Communications Diary
9 海洋 Offshore PennWell Corporation Calendar
10 パイプライン／ガス Pipeline & Gas Journal Oildom Publishing Meetings
11 一般 Oil and Gas Journal PennWell Corporation Calendar
12 一般 World Oil Gulf Publishing Company Meetings
13 一般 Petroleum Review The Institute of Petroleum Forthcoming events
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坑井掘削状況

昨年末まで長年に渡り重責を務めて来られました竹内輝

義氏（元日本海洋掘削㈱）を引き継ぎ，本年から会誌編集

委員会の運営幹事世話役となりました。縁あって編集委員

会の運営委員を始め未だ 3年目ですが，石の上にも 3年，

それなりに担当した原稿数だけはこなしましたが，いまだ

前任者の足元にも及びません。この職務は，投稿の担当者

割り振りから委員会の議事資料準備，委員会での議事進行

と議事録の作成，各原稿の処理進捗状況の把握，大和印刷

との入稿状況確認など，委員会の前後だけでなく日常的な

手間を要する内容が多いため，ボランタリーとは言え実負

担が大きい仕事です。私も前任者のように，これだけの仕

事を平然と捌けるような人物になれればと思うのですが，

道は長く遠いようです。

さて，時代の流れとは言え，革命的なデジタル会誌化

から 2号目を迎え，皆さまにはもう既に違和感なくご覧に

なっているでしょうか？もはや世の中にはエコブームが浸

透し，オフィスでのペーパーレス化は常識になりつつあり

ますし，Kindleなどに代表される電子書籍が新しいメディ

アとして定着しているのが現状です。有形物を所有する満

足感はハードカバーのような印刷物でしか満たせません

が，特に私のように老眼鏡が不可欠な年代にとっては，電

子書籍のようなデジタルメディアの方が，ディスプレイで

の拡大が可能であることなど有利な面もあります。本会誌

もデジタル化に伴い，図面や写真類が以前のような自己負

担なくカラーで表現が可能となったことから，直感的でビ

ジュアルな理解度が格段に向上し，また文献そのものの検

索や孫引き機能など，今後その利便性やスピードも改善さ

れて行くことと思います。

折しも，本号は昨年の秋季講演会「次世代技術への挑戦

－ X年後の石油ガス開発に向けて」の特集号でしたが，

まさに石油技術協会誌もデジタル会誌という次世代スタイ

ルへの移行を遂げました。今後も持続的な品質向上を目指

し，会員にとってフレンドリーで柔軟性の高い会誌の編集

を心掛けて行きたいと思います。皆さまの一層のご理解ご

協力の程，宜しくお願い致します。

（会誌編集委員会 運営幹事　一丸　裕二）

現在の編集状況：受理 11編，継続審議 5編，新規受付

1編

編　集　後　記

特記事項なし
自：平成 30年 1月 1 日
至：平成 30年 2月 28日
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次号予告（第 83巻第 3号）

＜論　説＞

空間分解能劣化を抑制した地震探査データの構造ステアリング処理……………………………………………………岡田　　信
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