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第7回技術フォーラム 2012年5月18日

海に資源を求める海に資源を求める
東京大学生産技術研究所

浦 環

南インド洋を進む白鳳丸

我が国の海洋開発の現状と求められる視点

ガスハイドレート
風力

海流・潮流・波力
地熱

バイオマス

魚類
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DNA

熱水鉱床
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大洋底泥
マンガン団塊

海底観測基地
ネットワーク

エネルギ資源 食料資源 鉱物資源 情報資源

資源ナショナリズム外交

海洋資源の開発及び実用化の加速

1

doc7-1-1.indd   1 12/04/17   15:18



2

‐2030年に1300万kWを目指して‐

海洋再生可能エネルギー

原始資源量 (万kW) 備考

風＊ 57,000 岸から40km以内

波 3,500
海流 2,000
潮流 800 主要海峡

原始資源量

日本の電力消費量1000TWh/年

海洋再生可能エネルギーによる年間発電量1498TWh/年

(設備利用率30%)

* 海域を水深、離岸距離で分類、風速6m/s以上、水深200m、離岸距離40kmの海域
に5MWの風車を10D間隔で配置、設備利用率30％

大型火力発電所1基 100万kW

わが国の海洋再生可能エネルギーの資源量
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我が国の洋上風力発電のポテンシャル

○１３００万ｋW
原始賦存量５７０００万ｋWの２．３％

○実現するに必要な面積
３７００km2
国土面積の１/１００、６１km×６１km

○用意されている技術
風車、着床式基礎、支持浮体、個々は既存技術

○予想発電コスト
９～１４円/kWh

6

風力発電のロードマップ（NEDO, 2005）
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7

‐世界で設置された洋上風車
（2008年、全風力発電の1.3% ）

・ほとんど100%がヨーロッパに設置
・北海における技術の完成
・世界展開をねらう⇒国際標準

ヨーロッパの動向

1,500 MW

‐世界の全風車（2008年）

120,1000 MW

‐ ヨーロッパ洋上風車導入予測

40,000 MW (2020年)
150,000MW (2030年)

8

プロジェクト発電容量(kW)
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Wave Dragon

WaveRoller

Clean Current

Enermar
Kensington

Open‐Centre Turbine

Sea Snail

Seaflow

SeaGen

Stringray

Wave Rotor

Hywind

Blue H Tech
ﾏｲﾃｨｰﾎｴｰﾙ

伊万里

NELHA

CoRMaT

Free Flow System
Nereus

PowerBuoy

Gorlov Helical Turbine

Tocardo Aqua

実験機

商業機

ﾌﾟﾛﾄﾀｲﾌﾟ

実海域実験を伴う発電システムの開発

発電容量：10年で10倍
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政府の支援策

④技術開発支援

○実海域における係留、海上オペレーション、ケーブル敷設等を含んだ総
合エンジニアリング技術力向上への支援

○「再生可能エネルギー全量買取の大枠」（経済産業省2010年8月）に
よれば15‐20円、15‐20年 洋上風力発電育成には20円、20年が必要

②標準化、認証制度

①導入促進（全量買取制度）

○国際電気標準会議（IEC）による風力発電（洋上風力発電）の標準化の動き
に乗り遅れないことが重要
○国際的認証制度、認証機関の議論が必要（船級による認証や建築許可等）

③海域の確保

○実証研究のための実験海域設定
○ファーム設置海域のための特区設定

③，④は海洋特有の問題を解決するための支援

２０１２ ２０１５ ２０２０ ２０２５ ２０３０

発電電力量
（億kWh）

海洋再生可能エネル
ギー設備容量（万kW）

洋上風力発電（万kW）

波力、潮流・海流発電
（万kW）

洋上風力発電
・2020年までを実証研
究重点期間

波力
潮流・海流発電
・2025年までを実証研
究重点期間

我が国の発電電力量2010年度実績9,763億kWhが、2030年まで横ば
いと仮定すれば、その４％が海洋再生可能エネルギーで賄える

基盤技術開発フェーズ

100MW

発電事業フェーズ
5MW,100基のウインドファームを26サイト

○2020年～2025年 ： 13サイト建設
着床式：7ファーム、 浮体式：6ファーム

○2025年～2030年 ： 13サイト建設
着床式：7ファーム、 浮体式：6ファーム

発電事業フェーズ
・波力発電
1MW,100基の発電施

設を10サイト
・潮流・海流発電
1MW,100基の発電施
設を5サイト

パイロット事業化フェーズ
（50MWのパイロット事業を２箇所で実施、建設費全額補助）

20MW

基盤技術開発フェーズ

パイロット事業化フェーズ
（20MWのパイロット事業を２箇所で実施、

建設費全額補助）

※ 実証試験フィールドは、基盤技術開発フェーズの前半に整備

2030年までに1,450万kW

2030年までに1,300万kW

2030年までに150万kW

開発基盤
1840億円

市場形成8.7兆円
（FIT5.6兆円、設置補助3.1兆円）

海洋技術フォーラム海洋再生可能エネルギー産業創出のロードマップ
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第１期：2011年度開始
第２期：2013年度～2015年度

「浮体式洋上ウィンドファーム実証研究事業」

経済産業省からの委託事業

海外の潮流発電の例（ウェールズ）
the SeaGen Project 
2008年4月より、１．２MW機を設置
2003年から5年間300kW 機で発電実験
現地観測による環境影響評価を実施

http://www.seageneration.co.uk/ より
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君は海で泳いだことがあるか君は海で泳いだことがあるか

30年前には、
インド洋にマンガン団塊が

存在することすら知られていなかった

知識と技術は驚くべきスピードで変化している
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海洋資源総合基盤技術（マンガン団塊採鉱システム）

昭和56年度（1981年度）より9年間の計画で開始
４回にわたって計画の変更
平成9年度1997年度終了（17年間）

３つのアメリカ系国際企業グループが1978年に水深5000mで採鉱実験を行った

プロジェクトリーダーの不在、計画の見直し等抜本的対応が検討されなかった等の
プロジェクトの運営の方法にあったと考えられる。

今後への提言
1）プロジェクトの運営・管理に係る基本的手続きの明確化
2）重要事項の文書による記述・保存の徹底
3）プロジェクトリーダーの役割の明確化

海洋資源総合基盤技術（マンガン団塊採鉱システム）最終評価報告書
（産業技術審議会報告書）
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太平洋の海底にレアアース含有「夢の泥」発見
2011.7.4 09:51 MSN産経ニュース

東京大大学院工学系研究科の加藤泰浩准教授ら

Ｈ

知識

知恵 技術

プラット
フォーム

人材 研究開発
資金

総合力が必要な海の開発

船
ROV・AUV

専門家
国際・学際

国・企業

ソフト基盤

ハード基盤
センサ

音響・化学
テレメトリ

Top Down Bottom Up
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Nchanga銅鉱山（Zambia) 2001年

陸の鉱山開発

Nchanga銅鉱山（Zambia) 2010年

10km
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5km

Los Pelambres銅鉱山（Chili) 2010年

陸上ではこのような大規模開発がおこなわれているのに

海底鉱物資源海開発はなぜ行われないのか

探索活動にお金がかかる、
正確な埋蔵量推定ができない、
初期投資が大きい、
深海底から鉱物を持ち上げなければならない、
海が汚染される、
良くしらない、
陸で十分にやれる、
海外から買えばよい、
海でやる必要があるのか

金金
銀銀 銅銅

海底の熱水活動海底の熱水活動
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金金
銀銀

白金白金

銅銅

海底の熱水活動海底の熱水活動

拡大軸（Rift Valley)の熱水活動拡大軸（Rift Valley)の熱水活動

背弧海盆(Back‐Arc Basin)の熱水活動背弧海盆(Back‐Arc Basin)の熱水活動

弧状列島

沖縄トラフ
第四与那国海丘群
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第四与那国海丘群

沖縄トラフ

伊平屋北フィールド

伊是名海穴

沖縄トラフ
第四与那国海丘群

熱水活動域
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（1）海底下に広がる熱水帯構造と熱水変質帯の発見
（2）海底下の熱水の滞留を発見
（3）熱水性硫化鉱物の分布・組成、熱水鉱床の成因解明に
繋がる発見

http://www.jamstec.go.jp/j/about/press_release/20101005/

統合国際深海掘削計画（IODP）地球深部探査船「ちきゅう」研究航海
「沖縄熱水海底下生命圏掘削－1」の終了について

JAMSTEC記者発表2010年10月5日
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http://www.jamstec.go.jp/j/about/press_release/20101005/#z3
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HPD#1144
depth=1426m
HPD#1144
depth=1426m

HPD#1144

拓洋第五海山のコバルトリッチクラスト

2010年6月ハイパードルフィン撮影
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コバルトリッチクラスト
（マンガンクラスト）

平頂海山とコバルトリッチクラスト
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我が国南方の海底地形

拓洋第五海山

拓洋第四海山

NOAAより http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/image/crustageposter.gif

1.8億年

海底の年代

日本列島東側には古い海底が広がっている
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コバルトリッチクラストの計測

~90mm

音響装置による
クラスト厚さの
現場計測

19

doc7-1-1.indd   19 12/04/17   15:18



20

海中技術は今、何ができるか

開発ターゲット
開発プラットフォーム

燃える氷
「メタンハイドレート」
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ホバリング型AUV「Tuna‐Sand」の
ガスハイドレート地帯への潜航

重量：240kg
最大潜航深度：1,500m
航続時間：約４時間

Still Camera

Strobe Light

DVL

Profiling SONAR
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Video Camera

Sheet Laser

Collision Avoidance System

50km

直江津沖合
ガスハイドレート地帯
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水深を1000mとすると

１° ：18m
0.5° ： 9m

マルチナロービームソナー

5km
500m

上越海丘

海鷹海脚

松本山

弘松山

水深約990m
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「URASHIMA」計測

100m

弘松カニパラダイス（上越海丘）

AUV「Tuna‐Sand」計測
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日本海ガスハイドレート地帯海底写真モザイク
水深900m AUV「Tuna‐Sand」2010.07.22撮影 615枚

40m
直径約20m深さ約5m

陥没地形

ベニズワイガニ：大型（雄）416尾 小型（雌）2925尾 800平方m

8

5m
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32

1.25m

512

8cm
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自律型海中ロボット

AUV
ケーブル付きの
無人遠隔操縦機

環境圧潜水ダイバー

吊り降ろし式計測器

ブイ観測船

有人潜水艇

海底観測ステーション

・ビークルは「ドルフィン３K」に似せる

船名 竣工年 最大潜航深度 国名 運用機関

しんかい6500 1990 6500m 日本 海洋研究開発機構

Nautile 1985 6000m フランス IFREMER

MIR I & II 1987 6000m ロシア ロシア科学アカデミー

ALVIN 1964 4500m 米国 WHOI

蛟竜 2008? 7000m 中国 ？？

New ALVIN 2010? 6500m 米国 WHOI

世界の大深度有人潜水調査船

しんかい6500 蛟竜 New ALVIN

注）ロシアのMIRは映画撮影にもたびたび参加．映画の「タイタニック」の冒頭にも出演
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重作業ROV

Theseus Hugin3000

Autosub-1

ABE

Bluefin

Ocean Voyager REMUS

r2D4

AUVsAUVs

Tri-Dog

Twin-Burger
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有人潜水艇
（HOV)

有索無人潜水機
（ROV)

自律型海中ロボット
（AUV)

人との関係 潜水 船上 船上

水中ケーブル なし 有り なし

操縦 人 人 ロボット

支援船 大規模 大規模 小規模

展開時間 数時間 操縦者の限界まで エネルギの限界まで

危険度への挑戦 低い 高い 高い

調査範囲 狭い 狭い 自由

作業の質 中程度 高度 中程度

作業コスト 高い 中程度 低い

将来性 低い 高い 高い

現在の稼働台数 数台 数百台 数十台

代表例 しんかい６５００ ハイパードルフィン ｒ２Ｄ４、ツナサンド

日本の技術 トップクラス 製品がない トップクラス

深海技術の困難さの度合い

29

doc7-1-1.indd   29 12/04/17   15:18



30

600m

35m

水深：1,522m

Deepwater Horizon
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世界と伍すことのできる海洋技術の育成が急務

研究

開発

実証

市場展開

RDD&D

民間イニシアティブ支援制度

国家としての戦略的取り組み

RDD&Dのロードマップ策定

Research, Development, Demonstration & Deployment

公設民営エンジニアリング・プロジェクト支援制度の創設
海域利用にあたっての利害調整機能の強化
海洋特区など実証試験場整備
プロジェクトへの大学院生の参加

海洋技術の育成

海洋産業の育成

開発プロジェクトの策定と実行
RDD&Dよる「プッシュ」と「プル」

1km スケール
熱水マウンド群の発見

10m スケール
熱水チムニー群の発見

10km スケール
特異な地形の発見

マルチビームソナー
海底測量

広域サイドスキャン
インターフェロメトリー地形計測

広域写真モザイキング
化学計測

ホバリング型
海中ロボット

写真サイドスキャン
海図

航行型海中ロボット

１０倍の分解能

さらに
１０倍の分解能

海中ロボットを使った
海底観測の新たな戦略

測量船
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Myojin-sho
Submarine
Volcano

明神海丘

明神礁

須美寿カルデラ

ベヨネース海丘
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ベヨネース海丘での潜航計画図

白嶺鉱床付近海底地形図とサイドスキャンデータ拡大図
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伊是名海穴での潜航計画図
途中で中止した潜航については潜航した地点まで記述

伊是名海穴での潜航計画図
途中で中止した潜航については潜航した地点まで記述

白嶺サイト

Jadeサイト
？

白嶺サイト拡大白嶺サイト拡大
最大直径100mのマウンドが多数見られる最大直径100mのマウンドが多数見られる

サイドスキャンデータ
をモザイク

INSデータのみによる
暫定版

サイドスキャンデータ
をモザイク

INSデータのみによる
暫定版
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白嶺サイト拡大
IFSによる1mコンター

INSデータのみによる
暫定版

Close Up Side‐Scan SONAR Images of Hydro‐Thermal Field
Captured by Cruising type AUV “r2D4

Hakurei‐Site ate Izena Caldron

700m x 300m
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10台展開

AUV     : Autonomous Underwater Vehicle
C-AUV : Cruising Type AUV
H-AUV : Hovering Type AUV

秘かなる熱水域10年計画
伊豆小笠原・薩南琉球海域全域詳細地形・熱水調査

東京大学 JAMSTEC JOGMEC

AUV開発
G‐SHD‐ROV

開発
Drilling
実施

基盤ツール
プログラム

C-AUV + H-AUVの
開発・管理・運用熱水開発センター ・ EEZの有望海域広域全理解

・新たな熱水・化石鉱床の発見
・熱水鉱床開発と技術の推進
・海底構造の理解
・海洋産業の振興と発展
・海外展開

AUV展開
中型支援船

JAMSTEC
海上保安庁
海上自衛隊
水産庁
水産大学・高校

広域サイドスキャン
インターフェロメトリー地形計測

広域写真モザイキング
化学計測

10台展開

C-AUV

H-AUV

1kmスケール
熱水マウンド群の発見

10mスケール
熱水チムニー群の

発見

AUV建造費 ：100億円（20台）／5年
支援設備費 ： 50億円／5年
AUV調整費 ： 10億円／年
AUV運航費 ： 30億円／年
データ処理費： 5億円／年
管理費 : 5億円／年

AUV-Team開発費：30億円/／5年
AUV-Team運航調整費：10億円／年
基盤ツール開発：30億円／年

必要な予算(概算）

G-SHD-ROV : Green Super Heavy Duty ROV

SSBL (音響測位システム)

G-SHD-ROV等建造費：30億円／5年
G-SHD-ROV調整費 ： 3億円／年
G-SHD-ROV運航費 ： 7億円／年

海洋国家日本海洋国家日本

海上保安庁

地形・熱水
情報管理

産総研

解析と理解

海技研

産業化
開発

総合海洋政策本部

海上自衛隊

大規模
海中展開

民間団体

c 東京大学生産技術研究所

海洋ポテンシャルマップ海洋ポテンシャルマップ

2010.04.02

海底下鉱床
構造推定

海底下音響計測

AUV-Team

G-SHD-ROV

掘削
サンプリング 鉱物

AUV     : Autonomous Underwater Vehicle
C-AUV : Cruising Type AUV
H-AUV : Hovering Type AUV

秘かなる熱水域10年計画の展開

G-SHD-ROV : Green Super Heavy Duty ROV

10台展開

10台展開

1km スケール
熱水マウンド群の発見

10m スケール
熱水チムニー群の発見

G-SHD-ROV

10km スケール
特異な地形の発見

マルチビーム
ソナー

測量船

BMS

広域サイドスキャン
インターフェロメトリー地形計測

広域写真モザイキング
化学計測

①測量船
海域概査

② C-AUV
詳細地形調査

③H-AUV
有望海域
写真撮影

⑤G-SHD-ROV
海底鉱物の確認

⑥BMS
掘削

⑦
産
業
化

有望地域の
選定

熱水域の
発見

資源の
確認

調査地域の
選定

埋蔵量の
推定

JAMSTEC
海上保安庁
海上自衛隊
水産庁
水産大学・高校

SSBL (音響測位システム)

中型
支援船群

H-AUV

④AUVチーム
海底下構造調査

AUV-Team

基盤ツール装置利用
海底下音響計測

アレー

写真サイドスキャン海図

海底下鉱床
構造規模推定

AUVなどを利用した詳細海底・海底下観測による新たな熱水・化石鉱床の発見 ①～⑤
産業化⑥～⑦へ繋ぐ海洋資源ポテンシャルマップの基礎を作る

研究船 調査船

鉱物採取
海底環境調査 広域掘削

埋蔵量確認

○計測基盤ツール開発

C-AUV

鉱物
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2010 2015 2020

Midsize‐C‐AUV（機）

H‐AUV （機）

UltraLarge‐C‐AUV （機）

AUV‐Team

（r2D4）
1 3 5 10

2

2

3 10 20
(Tuna‐Sand、Tri‐Dog 1)

(Urashima) ストリーマー
曳航船化

熱水等海底資源探査AUVフリート化構想

AUV展開を主目的とした小型高速調査船

ブイ経由AUV監視システム開発

ギガ熱水鉱床探索

2030

精密測量能力（平方km/日） 40 120 200
累積精密測量（M平方km） 0.002 0.001 0.027 0.1

400
0.8

20

800

50
JAMSTEC全船
測量船全船

調査船全船

(UL‐C‐AUV + Mid‐C‐AUV)

支援船Free展開・マルチ展開

機動性のあるAUV展開

G‐SHD‐ROV開発

年度

熱水鉱床作業

50

1

100

JAMSTEC 熱水等海底資源探査AUVフリート化構想 (浦案）

2010 15

JSPS

年度

補正

TSII

うらしま

11 12 13 14 16 17 18 19 20

完成

完成

完成

DTAGSII
搭載

伊
平
屋
ド
リ
リ
ン
グ

サ
イ
ト
調
査

IFS・合成開口
基盤ツール装置 サンライズ

調査

ベヨネーズ
全域徹底調査

ベヨネーズ
調査

熱水地帯における
高精度海底地形＆画像調査

有効性の確認 カルデラ調査 崖調査 応用

伊
是
名
海
穴
調
査

サ
ン
ラ
イ
ズ
調
査

ベ
ヨ
ネ
ー
ズ
調
査

泥
火
山
調
査

発展

未
知
の
ギ
ガ

鉱
床
発
見

コバルト
調査開始

コバルトリッチクラスト既発見熱水域

試験

Application開発

公募

画像観測

Subsea Seismic

マルチビーム

第四与那国
調査

既発見熱水域

インターフェロメトリによる
微地形調査

新たな熱水域

コバルト
調査開始

コバルトリッチクラスト

完成
ブイ経由

AUV監視システム 試運用

AUV‐Teamによる
SubseaSeismic 改造

ギガ鉱床

本格運用

新たな熱水域

複数台同時展開同時作業
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