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世界の石油国天然ガス資源と共水性ガス

福田理(燃料部)

1.まえがき

本稿は昭和53年10月30目所内の研究発表会におけ

る著者の講演のうち.岩石物性および石油･天然ガス

鉱床賦存の場の研究に触れた部分を除いてその概要を

とりまとめたものである.もともと上記講演の全内容

についてまとめるということで執筆を依頼されたので

あるが除いた2項目の内容は豊富･多彩でそれを正

確かつ簡潔にまとめることは筆者の能力をはるかに超

えているので近い将来担当者自身による紹介カミ行われ

ることを期待し本稿においてはきわめて重要度の高い

これら2項目については触れたいことにさせていただい

た.

2一世界の;石油資源

世界の石油資源を総括的に論ずる際に準拠すべき資料

としては少し古くなったが昭和50年(1975)に東京で

義1世界の万油の究極埋蔵盤推定値の推移

(回収率40%の場合)

開催された第9回世界石油会議で発表されたモｰビル石

油会社のJ.D,Mo0DYの論文(福岡1975;福剛まか5名

1975;福田1978･)がまず挙げられるであろう.本論

文カミ発表されてからすでに4年近くカミ経過しているが

本論文はさすがによくまとまっておりまたMOODYカミ

結論として算出した究極埋蔵量に関する2,769億㎜t(メ

ｰトノレ･トン)すなわち2.03兆bb1(バｰレル)という数

字は多くの学者が試算しているにも拘わらず表1お

よび図1に示されているように1959年のL.G.WE凪s

の試算以来1,985苑bb1(2,705億mt)という平均値の上

下に分散している.それにしても2兆bb1(Z729億mt)

というW班Ksの推定値は16年後の2.03兆bb1(2,769億

mt)というMo0DYの推定値にきわめて近い.
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(単位:10億バｰレル)

lWムR蛆N1973に加筆)

さて2.03兆bb1(2,769億mt)というMo0DY(1975)の

究極埋蔵量は地域別の究極埋蔵量の合計である､ま

た究極埋蔵量は累計生産量P+P埋蔵量および未

発見潜在量の合計でありそれから未発見潜在量を除い

たものす匁わち累計生産量にP+P埋蔵量を加えたも

のが究極可採量である.まずこれ等の用語に与えられ

たM00DY(1975)による定義について説明しておこう.

累計生産量(｡umu1.tiY.p｡｡du.ti.n)は文字どおりある

時点までに生産された石油の総量である.P+P埋蔵

量(P+P･…岬･･)は確認埋蔵量(p･･v･d･･…v･･)に期

待埋蔵量(p｡｡｡pe.tiV｡｡｡｡｡｡V｡｡)を加えたものである.
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図1石油の究極可採量の推定値の推移

住表1に区間で示されているものについては平均値をとった｡

また図中の横線は1959年以降の推定値の平均値を示す�
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表2世界の石油の地域別の累計生産鐙と各種の埋蔵鐙

(1975年当初現在)
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(Mo0DY1975による:一部修正)

確認埋蔵量が現在の経済･操業条件下で将来回収される

合理的確実さのある原油量であるのに対して期待埋蔵

量は予見される技術および現在のコスト/利益関係に近

い条件下で回収される合理的確実さをもつ原油量である.

そして既探掘であるカミ未開発の油層や確認範囲の延

長部の油層中の埋蔵量カミ期待埋蔵量に入るということで

あるからこれは確認埋蔵量よりはるかに小さい.た

とえば1975年当初のP+P埋蔵量カミ786×10ghb1

(107.2×10･mt)であるのに対してOi1&Jouma1誌に

よる確認埋蔵量は715.7x1ogbbl(g7.64×10･mt)である

から期待埋蔵量は70.3x10gbb1(9.59x10･mt)である.

既発見油岡に関し累計生産量とP+P埋蔵量を加えた

ものが究極可採量(u1tim.t｡｡｡｡｡v｡｡y)である.

多分に含まれている.また

mまでが考慮されている.

海域については深度2,000

M00DY(1975)の試算の結果をとりまとめて示したの

が表2でありまたこれを図示したのが図2である.

図2には究極回収率を60%とした場合の究極埋蔵量を示

す線も記入されているカミ究極回収率を40%とした場合

に対する究極埋蔵量の増加分(図2のD)は凡例からも

×ユ0官mt

ユ50

確認埋蔵量や期待埋蔵量と対照的なのが未発見潜在量

(un出｡overedpotentia1)である.すなわちM00DY100

(1975)によれば現在と将来の経済的･技術的条件下に

おいて既探鉱･未探鉱両地域でやがて発見されるべき

原油量カミ未発見潜在量である.そして究極可採量に

未発見潜在量を加えたものを究極埋蔵量(u1tim･t･･ひ

SerVeS)と呼ぶ.

以上に紹介した各種の埋蔵量に共通していることは

回収できると想定される量だけが対象とされていること

である.Moo皿Y(1975)は一次回収だけを考えて回

収率を40%としているカ茎彼自身もいっているように

これはかなり大きな回収率で努力目標といったものが

�
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図2世界の看滴の地鰯1｣の累計生産量と各種の埋蔵量

(1975年当初現在)注表2を図化したもの�
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わかるように(A+B+C)の半分であることに注意さ

れたい.⑨

①ソ連･中国ほかいわゆる共産圏である.ソ連

や中国においては他の諸国において一般に二次･

三次回収法とされているものとくに水攻法を生産

当初から適用した方が究極回収率を高めることがで

きるという考え方に立って生産が進められており

各種の埋蔵量の算出もこの観点から行われている.

したカミってM1o㎝Yカミン連や中国の統計をそのまま

採用しているとすれば累計生産量にP+P埋蔵量

を加えた1,780億bb1(243億mt)という究極可採量

は2/3の1,187億bb1(162億㎜t)程度として考え

なければなら狂いかも知れない.何となれば二

次･三次回収までした場合の究極回収率は60%程

度とされているからである.またこの場合Dも

無意味とたる.

②米国累計生産量カミP+P埋蔵量を大きく上まわ

っているのは米国およびラテンアメリカ北西部だ

けである.P+P埋蔵量に未発見潜在量を加えた

究極埋蔵量も累計生産量の1.28倍にしか匁らな

い.未発見潜在量が究極可採量の53.95%しかな

いのは早くから開発カミ行われ探鉱も進んでいる

ことを示す.

③カナダ探鉱･開発の目が浅い産油国の特徴がみ

られる.

④中東サウジアラビアを初めとする多くの産油国

を擁する中東の底力が読みとれる.とくにP+P

埋蔵量カミすは抜けて大きいことはこの地域の石油

資源の現時点における重要性をよく示している.

その他のアフリカ未発見潜在量しか計上されて

いない.

ラテンアメリカ北西部開発の歴史の古いベネズ

エラを含むところから累計生産量の占める割合が

米国に次いで高いカミ東南アジアを少し上まわるP

+P埋蔵量および未発見潜在量を残している.

⑪その他のラテンアメリカP+P埋蔵量に未発見

潜在量を加えた量においてはラテンアメリカ北酉

部を少し上まわるが究極埋蔵量は後者より小さい.

@東南アジア低硫黄原油の占める割合か大きいが

究極埋蔵量は北海にわずかに及ばたい.

⑮その他の極東P+P埋蔵量に未発見潜在量を加

えた量では北海をわずかに上まわる.

⑭南極酉ヨｰロッパの究極埋蔵量を少し上まわ

る未発見潜在量だけが計上されている.

以上の地域別の数値の合計を求めると次のようにな

る.

累計生産量(A)

P+P埋蔵量(B)

究極可操'量(A+B)

未発見潜在量(C)

究極埋蔵量(A+B+C)

究極回収率40%

究極回収率60%

435.0億mt

1,072.O億mt

1,507.0{意■ユt

1,262.0億mt

2,769.0億mt

4,153.5億皿t

以上を棒グラフで示したのが図3である.

⑤北海英国やノルウェｰの当事国にとっては北

海の石油資源量は大きいであろうが究極可採量に

おいてカナダや北アフリカを下まわっており世界

の石油資源に占める地位はそれほど高いとはいえな

い.

⑥西ヨｰロッパ問題にならない.

⑦北アフリカカナダに次ぐ資源量を示す.

⑧ギニア湾東南アジアを少し上まわる資源量を示

す.

3.宿泊資源の将来

3.1R侭からみた見通し

標題のRは埋蔵量(･･…v･･)のそしてPは生産量

(P工･du･ti･n)の略号である.RとしてP+P埋蔵量を

とりこれをpで割ったものも1つのR/pである.

R(P+P埋蔵量)として前節で述べた1,072億mtをとり

1974(昭和49)年の生産量としてブリティッシュ･ペトロ

リアム(BP)杜の28,509億mtという値を採用すると

R/Pは37.6である.またRとして前節で紹介した

976.4億mtという確認埋蔵量をとるとR/Pは34.25

となる.もう1年さかのぼってRとして1974年当初�
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の857億mtという確認埋蔵量(W･･1dOi1誌による)を

とりPとして1973年の27,591億mfという年生産量

(同誌による)をとるとR/Pは31.06となる.1石油の

寿命をおよそ30年とする｢一般常識｣の出所はこのあた

りにある.

3.2正規分布を利用した推定

石油の生産量は今後ある期間に増加し続けるにちがい

ないし確認埋蔵量もまた今後ある期間は新油田の発見

等によって増え続けるであろうから石油資源の将来を

R/Pによって単純に割り切ってしまうことは実庸にそ

ぐわない.そうかといって石油資源の将来を厳密に

考えると新エネノレギｰの問題をも包含する全エネルギ

ｰの需給の問題という複雑かつ難解のものとなってと

ても数学的には扱えない.そこである時点までの生

産実績をそのままとりかつある埋蔵量を想定し生産

量の推移が誤差の正規分布曲線に相似のものにたると仮

定してこの問題をとらえることカミよく行われている.

図4はその1例である.このような曲線は一般に石油

生産量のサイクノレと呼ばれている.
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図3世界の石油の累言干生産鐙と各種の埋蔵量

(1975年当初現在)

次にこの推定方法を理解していただくためにR

(埋蔵量以下回称)として1975年当初のMo0DY(1975)

による究極可採量を採用した場合についてややくわし

く述べておこう(福田,1978b).

年生産量の推移カミ誤差の正規分布曲線

工2

1_一

N(･)η石62

��

の相似曲線となると仮定すると何かと便利である.

このつり鐘型の曲線と"軸との間の面積すなわち

/l二W一志/1:ゲ子ゐ(･)

は1でありこれを各種のRと考えることによってど

んたRの値の例についても応用できるからである.

この場合正規確率紙(･･ithm･t･i･P･･b･bi1ityP･P･･)

という便利なものが市販されている.これは横軸に

等間隔の工を目盛り縦軸にE(サ)をとり国教

珊)一方/二｡｡ゲ苦励(･)

の値を目盛ったものである(図5).正規確率紙を使う

と(1)を積分して得られる函数は(0･0.5)の点を通る

右上りの直線で現わされる.この場合"軸上の目盛

は直線の傾斜によってきまるが逆に目的に応じて見易

い目盛を"軸上につげておきそれによるπのある値に

対するE(¢)の値を回数表によって求めて正規確率紙

上にプロットしこの点と(O,0.5)の点とを結んでもよ

い.著者は正規確率紙2枚を横にはり合し太い縦線で

示された間隔を0.2とした(図6).これはただ見易い

という理由からである.

(単位:lO億バｰレル)

���究極可採量2兆1000意バｰレル�
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図4世界の肩油資源と生産のサイクル
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次にこれを具体的に説明しておこう."が2の場合

の(3)式の値を回数表で求めると0.9772である.点

(2,O.9772)を正規確率紙上で求めこの点と点(o,O.5)

とを結んだ線分を右上および左下に延長すればよいので

ある.(図6).もちろん一2に対する(3)式の値

������㈲�

を使い点(一2･0.0228)を正規確率紙上で求めこの点

と点(0,O.5)とを結んだ線分を左下および右上に延長し

てもよい.

1975(昭和50)年当初までの累計生産量435億mtを究

極可採量1,507億mtで割るとO.2887となる.これ

は究極可採量を1とした場合その中の0.2887に相当

するものが累計生産量であることを意味する.これを

式で示すと

古/二｡｡ゲ手あ一㏄･…

となる.函数表には一般に"がOおよび正の場合しか

示されていないからまず

��㈸����㌀

に対応する〃を求めると0,557である.したがって

この符号を負にした一0,557カミ0-2887(1975年当初)に対

応するαである.

次にWorldO11誌によれば1974(昭和49)年の生

産量はおよそ28億mtであるから同年当初までの累計

生産量は407億mtでこれは1,507億mtを1とする

と0.27に当る.上と同様にしてこれに対応する〃を

求めると一0,613である.これと上に求めた一0,557

との差O.056が正規確率紙の横軸の1年に当る.図6

の横軸上の年代目盛(A-A')はこれを使ってつけたもの

である.

正規確率紙による図6では一般の読者には何として

もわかりにくいと思うのでこれを通常の直角座標で示

したのか図7である.本図の横軸の年代目盛は図6の

ものと同じである.また図7の右の方には累計生産量

の目盛も付しておいた.この目盛(図のA)のつけ方は

簡単で1をR(この場合には1,507億mt)としてその中

を適当に分割すればよい.

また図7を年生産量の変化に直したのが図8である.

本図を作成するには先に示した誤差の正規分布に関す

る(1)式の"に対応する値を国数表によって順次求めこ

れを直角座標上にプロットした点を滑らか匁曲線で結べ

ばよい.本図の横軸の年代目盛はもちろん図6およ

び図7のものと同じである.図8の右側には年生産量

そのものの目盛も添えられているがその作成方法は次

のとおりである.本図の年代目盛(A-A')は本来の誤

差の正規分布曲線のそれの

��〵����

倍と放っている.また"軸と曲線との間の面積はもち

ろん1,507億倍と狂っている.それ故1,507億mtに

誤差の正規分布の式の最大値0.3989を乗じたものに

さらに0,056を乗じて得られる33.66億m†カミこの場合

の最大年生産量である.そしてこれに達するのは

1984(昭和59)年の後半である.図8の縦軸の目盛(A)

図5正規確率紙(ar油m鮒icp■obab11itypaper)

の例(S甑I冊IA4吐No.乱345R〕
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図6正規確率紙による累計生産量の推移の予測

(各種の究極累計生産量各種の埋蔵鑑Rを1とした場合)�
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Be累計生産量の推移の試算例

は33.66億mtが0.3989になるようにしてつけたもの

である.

同様にしてRを究極回収率を40%とした場合の究極

埋蔵量2,769億mtとして作成した目盛カミ図6の(B-B')

図7および図8の(B-B1)と(B)として添えられている.

この場合の年生産量の最大値は1997(昭和72)年の49.7

億mtである.またRを究極回収率を60%とした場

合の究極埋蔵量4,153.5億mtとして作成した目盛カミ

(C-C')およびCとして図6～8に添えられている.

この場合の年生産量の最大値は2007(昭

和82)年前半の64.62億mtである､.仙､､,喀.､.軌､,､｡㌔七

腕･“.2?6.9■109帥

C.O一ぴ1亜｡町1;.重三｡109回･

4.世界の天然ガス資源｡.血

世界の天然ガス資源については同じ

第9回世界石油会議においてBritish

Petro1euエn(略してBP)杜のTD.AD畑s

とBP開発杜のMA.KI弧BYの連名の

論文(福因1975;福田ほか5名1975)が

発表されている.この論文で扱われて

いるのはもちろん油田ガスおよびいわ

ゆる構造性ガスで水溶性ガスを含む共

水性ガスは入っていたい.

｢e･0ve･ab1e･･…v･･)で石油の場合の究極可採量に相当

するものであろう.わかり易くするために表3の最

低値141.6×1012㎜3および最高値433.2×1012m3を原

油換算するとそれぞれ122.8×109mtおよび375.8x

109mtとなる.すなわち1,228億mtたいし3,758億mt

相当の天然ガスの究極可採埋蔵量が試算されているのに

対してMoonY(1975)による石油の究極可採量は1,507

億㎜tである.一方AD畑sとKI肛BY(1975)は1974

(昭和49)年当初現在の世界各地の天然ガスの確認埋蔵量

とその合計について表4に示すよう匁試算の結果を与

■10g蛇

��

世界の天然ガスの埋蔵量が論じられる

ようになったのは石油の場合よりずっ

と後のことである.1956(昭和3!)年以

後のおも匁試算例は表3に示すとおりで

ある.これは究極可採埋蔵量(uItim･t･

1,帥51,95号

1帖5ユ955

ユ,9島51.9?ヨ1.9日51,嚇2,0052.0152･025

195う197519呂5}弓弓争200520152.0252.Oヨ520年5

王195ヨ119751199`2,01う2.O百5

図8世界の石油資源と年生産量の推移
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表3

世界の天然ガスの究極可操盤の試算例
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*UnitedS鮒esGeo1ogica1Survey(来園地質調査所)

えている.それによれば世界の天然ガスの確認埋蔵

量は65,020.6×109m3すなわち原油に換算すると564億

mtである.これに対してMo0DY(1975)による1975

(昭和50)年当初現在の石油の確認埋蔵量は976.4億mtで

ある.このように石油と天然ガスの確認埋蔵量と究

極可採量についてはあまり変らない試算が行われてい

る.上の確認埋蔵量をRとし1973年の生庫量1,359.3

×10gm3(Intemationa1Pe位｡leumEncyc1opedia,1978年版

による)をPとしてR/Pを算出すると47.8と校り石油

に比べて天然ガスの生産がおくれていることを示してい

る.

5.わが国の宿泊･天然ガス資源

Intemationa1Petro1eumEncyc1opedi泓の1978年版に

よれば1978年当初のわが国の石油および天然ガスの確

認埋蔵量はそれぞれ900万mtおよび150億m3である.

そして1977年の石油および天然ガスの年生産量はそ

れぞれ50万mtおよび27.7億m3であるからR/Pはそ

れぞれ18および5.4である.石油のR/pはまだよいと

して上の天然ガスの確認埋蔵量のなかに生産量の約20

%を占める共水性ガスが入ってい狂いとしても5.4と

いうR/Pは小さすぎる.A眺MsとKIRKBY(1975)に

よれば1974年当初のわカミ国の天然ガスの確認埋蔵量は

340億m3である.これから1974年から1977年までの生

産量109億m3を引いたものを1977年当初の確認埋蔵量

としてR/Pを算出すると8.3となる.また340億m3

を1973年の生産量24.7億m3で割ると13.8となるから

AD州sとKIRKBY(1975)の見積りはその当時として

は案外当を得たものであったかも知れない.それでも

前節で求めた1974年当初現在の世界の天然ガス資源に関

するR/Pよりも異常に小さい.

6.共水性ガス

前節で述べたようにわが国の石油･天然ガス資源は

世界的な視野でみるとないに等しいほど微々たるもの

である.それにも拘わらずわが燃料部石油課では

重点調査･研究項目の1つとして共水性ガスをとり上げ

ているがそれにはそれだげの理由カミある.

6.1共水性ガスとは

共水性ガスは文字どおり水に伴って産出する

ガスの総称である.産出範囲がもっとも広い共水性ガ

スはCH4を主成分とする共水性可燃性ガスであり

その中でもっとも普遍的に知られているのが水溶性可

燃性がスである.こ'れまで水溶性可燃性ガスと考え

られているもののなかに水溶性という特徴がむしろ少

ないものがあることについてはすでにくわしく論じて

ある(福寅･永国1977;福田1977b;福田1979).水溶

性可燃性ガスは一般に水溶性ガスの名で呼ばれてい

る.共水性可燃性ガスに対応するものが共水性不燃�
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性ガスであり一般に主成分はC02またはN2である.

このなかに純粋の水溶性不燃性ガスといえるものがある

かどうかは現在のところ明らかで匁い.以上に述べ

たことをまとめて示すと次のようにたる.

共水性ガス

共水性可燃性ガス

水溶性可燃性ガス

その他の共水性可燃性ガス

共水性不燃性ガズ

ニ酸化炭素系共水性不燃性ガス

窒素系共水性不燃性ガス

以上のなかでもっとも出現頻度の高いのは水溶性可

燃性ガスを含む共水性可燃性ガスであるからとくにこ

とわら往い限りこれ等をそれぞれ水溶性ガス(n･tu･･1

gas,dもsolYe&i岬atertype;略称NGDW)および共水性

ガス(natura19as,accompanied-with-watertype;略称NG

AW)と呼ぶことにする.

6.2共水性ガス研究の意義

共水性ガス研究の意義は地質学的なものと現在なら

びに将来の貴重な資源としての面の2つに分けられる.

6.2.1地質学的意義と問題点

稼行に耐える共水性ガス鉱床は一般に若い地層のな

かに胚胎されている.もっとも若いということカミ本

来の条件ではなく浸透率がある程度(一般に50md)以

上であれぱよいのであって米国のメキシコ湾岸地域で

は白亜系やジュラ系にも大規模な共水性ガス鉱床の賦

存が知られている.しかしわが国では一般に上部中

新統以上の地層が探鉱･開発の対象にたっている.

共水性ガス鉱床の賦存が考えられるような地層にあっ

ては構成粒子間の孔隙とくにお互いに連絡のとれた

孔隙は流体で満たされているはずである.このような

流体の衣かでもっとも一般的たものは水であるかトラ

ップのあるところではそこに連続相をたす石油や天然

ガスが集積されていることがある.それが石油鉱床で

ありまたいわゆる構造性ガス鉱床である.孔隙中の

水と石油は天然ガスを溶解しているのが普通でありま

たこれに加えて石油や天然ガス泡の存在が推定されるこ

ともある(B鵬G,1975;福田･永田1977;福因1977).こ

のように水石油および天然ガスは孔隙性･浸透性の

ある若い地層の重要な構成要素であるにも拘らず一般

に地質学の研究対象とされてい匁い.これは他の自然

科学の分野では考えられ扱いことで地質学が異常な発

展過程をたどったことを示す1つの事例にほかならない.

このよう放見方がお気に召さない読者には地質学のな

かにはいまだに博物学の域を抜け出せない分野があまり

にも多すぎるといいかえておこう.

上に述べたことから明らかなように流体を含む地層

の研究は流体の部分も扱って完成するのであり一般に

行われているように化石を含む固体の部分だけから組

み立てられた地史は必然的に不完全であるといわざる

を得ない.一方地層申の流体だけを専門に扱ってい

る学者は固体部分から知られる情報を忘れカミちである.

どちらもほめられることではないがとくに深く考える

ことなく前者の道を歩いておられる方が断然多いことだ

けは確かである.それだけにわれわれ共水性ガスの

学徒は扱っている流体の地質学的意義をよく考えて

地質学を自然科学の1分野として恥じくないものにする�
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ことに貢献しなければならない.

話題をかえて読者諸兄は地質柱状図というものにつ

いてお考えになられたことがおありだろうか.複雑な

地質構造をもつ古い地層については広範囲から断片的

な柱状図をとって鍵層や化石でつなぎ合わせたりま

た欠層があることを承知の上で柱状図の断片を順序づ

けて並べたりして得られる総合柱状図なるものをもって

ある堆積盆地の地質柱状図とすることも止むを得ないこ

とであろう.これとは対照的なのが下限の出ている水

平層の柱状図であって露出さえよければ任意の堆積

した場所における地質柱状図をとることができる.問

題なのは緩傾斜の地層の地質柱状図である.このよう

な地質柱状図もことわりなしに水平層のそれと同列に扱

われていることが多いがわが国の代表的な上部鮮新統

～中部更新統の1つである千葉県下の上総層灘の地表に

おける見掛けの厚さがおよそ3,000mにすぎないのに

その傾斜方向の分布範囲はおよそ32kmにもわたってい

る事例についてみてもいわゆる地質柱状図の実体がい

かにつかみどころのないものであるかがおわかりいただ

けると思う.

幸い大規模な共水性ガス鉱床はこのような緩優斜の地

層に胚胎されており私どものところには堆積した場

所にきわめて近いところで採取された地質柱状図以上に

地質学的な価値のある試･資料カミかたり集まっている.

これらのなかでもっとも利用価値カミ高いのは電気検層

図をはじめとする各種の検層記録である.最近の外国

の層位学の教科者はかなりのスペｰスを検層に当ててい

るのだがなぜかわカミ国の大学系の層位学者にはこの

ような記録には見向きもされない方カミ多い.私どもの

ところには昭和37(1962)年～同41(1966)年の間に行

われた大深度層序試錐の資料があるということで多く

の方が閲覧においでにたるのだカミたいてい検層記録の

山をご覧になり一寸ひろげただけでお帰りになるのが

実情である.すでに月におり立った人もある世の中に

層位学にも積極的に近代技術をとり入れるべきだと考え

るのだカミいかカミなものであろうか.私どもの報告書

にもこのような資料をそのままとり入れるのが本当なの

だがそれでは読んでいただけないので解読の結果を

地質柱状図の形として示しているのが実情であるがそ

れでは折角ある物理性･化学性に関する情報か死んでし

まうのである.一般の方が理解している地質屋らしく

直接地下にとり組んで下さる地質屋の輩出に期待してい

るのは果して著者だけであろうか.

以上の問題に関連してもう1つ忘れてはならないこと

は一般に若い地層については地表より地下の方が層位

学的素材カミ完備していることである.一寸考えれぱわ

かることだがこれは不整合による欠除がより少ないこ

とを意味する.われわれ共水性ガスの研究者はこの点

に関して積極的に層位学に貢献することに努めているの

で一般の層位学関係者にはわれわれのところにある資

料の解読に必要た科学技術の勉強をお願いしたい.わ

が国を除く先進国では一般にそれがカリキュラムに組み

こまれているのである.

共水性ガス(広義)は地下深所の地質情報を伝え

るものとしても地質学的に貴重である.著者は共水

性ガスに関する講座を本誌上に連載中であるカミその1

(福田1979)で述べたように同源的な共水性ガス(狭

義)の中に副成分として入っているC02は年代をさ

かのぼるにつれて減少する傾向があり一般的な含有量

以上に含まれているC02は地下深所に現在なお生き

ている熱源のあることを示す.また大阪府河内長野

市石仏ガス田のC02を主成分とする天然ガスに1.42

～543vol･%ものC4H1oまでの炭化水素カミ合まれてい

ることは本ガス田付近の地表には領家帯の花闇岩類し

かみられたいカミ地下深所には中･古生代の堆積岩類ま

たはその変成岩類が伏在していることを示している.

6.2.2現在の資源として

わが国の石油および共水性ガスを除く天然ガス資源が

とるに足りないのに対して共水性ガスの埋蔵量は案外

大きい.すなわち昭和50(i975)年当初現在の確認埋

蔵量に準確認埋蔵量を加えたものは4,000億m3を超え

る(地質調査所石油課1975).しかもこの埋蔵量は当

時計算できるだけの材料があるところだげについて積算

されたものであり石油の究極埋蔵量に相当するものは

おそらく1兆m3を超えるであろう.というと大きす

ぎるのではないかと思われる読者も多いであろうがも

ともと共水性ガスの埋蔵量は本質的に多いのである.

1例を挙げると米国のメキシコ湾岸地域の共水性ガス

の埋蔵量は105,000quadsすたわち2.97×1015m3も

ある(B･･w･,1976;福田1977･).これは石油換算で

2,576兆mtという大きな量で先に述べた回収率40%

の場合の世界の石油の究極埋蔵量2,769億mtの9.3倍

もある.これはまた米国の石炭の全埋蔵量のおよそ

1.7倍に匹敵する量でもあるという.この天然ガスの

コストを1,000cfを轟2.50すなわち1m3当り8.8セ

ントにできれぱ1976年当時のOPEC諸国の輸出石油

価額に対抗できることからいざとなればこれを石油価�
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額の引上げを押える武器にしようというのが米国の考え

方である.

およそ3億mtというわが国の石油の年消費量を考え

ると1兆m3すなわち石油換算で8億6,745万mtを

超えると推定されるわカミ国の共水性ガスの究極埋蔵量は

それほど大きいとはいえないかも知れない.しかし

これを国民生活の向上に生かすことに使えば大きな資源

である.天然ガスの特性は家庭燃料として使うことに

よって最高に発揮される(福田1964･,b)がそれには

4人世帯で1目当りおよそ1m3もあれば足りる.つ

まりおよそ1億1,000万人といわれるわが全国民カミこ

の割合で使っても1年当りおよそ10,037.5x106皿3

つまりおよそ100偉㎜3もあれば足りるのであり1兆

m3ではおよそ100年をまかなうことができる.

6.2.3将来の資源として

共水性ガスおよび付随資源のたかで将来資源としてと

くに重要たのほ共水性ガスの付随水中に高濃度で含ま

れていることのあるヨウ素および共水性ガスとして産

出することの多い二酸化炭素である.これ等に関する

一般的なことおよび現在の用途についてはすでにか

たりくわしく論じかつ紹介してあるのでそれぞれ下

記の文献を参照していただくこととしここではとくに

将来資源としての面にスポットを当てて述べることにす

る.

〔…1ウ素】福田1971;福岡1976b,c;大同ヨ1977

【二酸化炭素】福岡1974a,b.,福田1976a;福

田･永閏1974

①ガス付随水を原料とするヨウ繋回収工場

(千葉県長生郡自子町伊勢化学工業(株)自子工場)

1)ヨウ素

ヨウ素は現在のところわが国カミ世界一の埋蔵量を誇れ

る数少たい資源の1つである.わが国のヨウ素はチ

リ硝石の原料鉱石であるカリチェ(･･1i･h･)やコストラ

(…t･･)の申に含まれているものとは対照的に外浅海

ないし半深海の堆積物に由来する後期中新世以新の若い

地層中に賦存する共水性ガスの付随水中に含まれている

ものであり塩分が海水並みの場合その濃度は60～

140mg/1である.現在このようなガス付随水から

千葉･新潟･宮崎の3県下で年間およそ7,000mtのヨ

ウ素が回収されておりその大部分カミ輸出されているが

それでもヨウ素に當むガス付随水が大量に放流されてい

⑳

ガス付随水を原料とする驚ウ素回収コニ場

(新潟県西蒲原郡黒臓村餓劣化学〕二業

(株)黒騎工場)�
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光化学セル

フレネル

1レンズ

熱化学的分解槽

図9ヨコノ･マ･マｰク6のシステム図(太閏時男1977)

る.

ヨウ素は古くから医薬･消毒剤の原料色素･染料お

よび中間体の製造有機合成化学反応および触媒写真

･印刷高純度金属の精錬分析用試薬の製造航空燃

料添加剤ゴム老化防止剤発電機および電動機のブラ

シおよび診断･治療用のアイソトｰプ等の広範囲にわ

たって使われているが最近注目されているのは水素エ

ネノレギｰの担い手としてである(福閏1976b).ヨウ

素を水の分解による水素の製造に応用しようという考え

のヒントはヨウ素が光にもっとも鋭敏に反応する元素

である(太田時男1977)ということにある.

現在のところわが国が世界一のヨウ素資源国であると

いうことを反映してかこの方面の研究ではわが国が世

界の最先端を行っているといっても過言ではない.

中でも脚光を浴びているのは横浜国立大学工学部の太

田時男教授を中心とするグノレｰプの研究で開発された

水素発生装置は順次ヨコノ･マ･マｰク1～6の名で呼ば

れている.

太陽光による水素生成装置として比較的高い効率で

稼動している唯一のものであるヨコノ･マ･マｰク6の概

要は次のとおりである.まず化学サイクノレとしては

��〴�㈫���

→Fe2(SO｡)3+3HI(光)

2HI→H2+I2(熱)

Fe2(S04)窩十H20

�

→2FeSO｡十H2SO｡十一02(電気分解),

�

��

��

��

であるが基本反応は(1)式で図9に示されているよう

に2F2+の電子を2個(I■)｡へ太陽の光子エネルギｰ

で移して電気分解し易い状態にしこれに使われなか

った光子工ネノレギｰを集めて熱に変えこの熱で半導体

熱電対の接合部を加熱し5%程度の熱を電力に変換し

て電気分解に使い95%程度の余熱を熱のまま(2)式の

反応に利用する.システムとしては非常に高度な多重

サイクノレであり水素生成の理論効率は25%を上まわる.

ヨコハマ･マｰク1～6をはじめとするヨウ素を使う

水の分解反応ではヨウ素は全量回収されくり返し使

用できる.そして1サイクノレ当りの水素分子の発生

数が使われるヨウ素分子の数に等しいことは上に紹介

した化学サイクノレから明らかである.水素およびヨウ

素の原子量の概数はそれぞれ1および127であるから

③大阪府河内長野市石仏ガス(C02)因における

分離槽

艶誰誰1山

④C02

を利用したアルミニウムと塩化ビニｰルの回収工場

(石仏ガス岡(株)三和)�
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1サイクル当り1gの水素を発生させるのに必要なヨウ

素は1279である.

ところで水素1Nm3すなわちおよそ89.39の総発

熱量は3,050kca1であり原油1㎜tのそれは10.7×106

hca1であるから1サイクノレ当り1㎜tの原油に相当す

る水素の生成に必要なヨウ素は

���〶

1279x305.10･×893=398㎜t

である.したがってこのプロセスが1年に10,000回

転するとするとわが国の年間の原油需要およそ3億1mt

相当の水素の生成に必要なヨウ素は

㏗��

㌹�浴�������

��

すなわちおよそ120万㎜tである.しかしこれは化学

当量による理論的な計算値であり反応を100%進行さ

せるには通常この20～30%増しカミ必要とされているか

らこれをおよそ150万mtと考えておいてよかろう.

これに対してわが国のヨウ素の究極可採量は小さ

目に見積ってもおよそ900万耐はある(福田1976)と

されておりこれに比べると累計生産量は微々たるもの

であるからこれをまるまる究極可採量を考えてよい.

これだけのヨウ素があると実に年間22.5億mtもの

原油に相当する水素を生成するだけの施設を建設できる

のである.ちなみに現在の世界の原油の年生産量はお

⑤回収された塩化ビニｰノレ(同上)

よそ30億mtである.

2)二酸化炭素

二酸化炭素もヨウ素に負け恋いくらい多方面の用

途をもつ.需要の多い順でいえば熔接鋳物消火

器およびその他でその他のなかにはプラスチック

やゴムに使われる発泡剤消火器消火剤清涼飲料水

食品保存生鮮食料品の低温保存クロレラ等の培養

温室栽培野菜の発育促進および薬品原料等の用途が含

まれている.まだほとんど知られていないが河内

長野市の石仏ガス田では錠剤やトロｰチのアノレミ箔一

ビニｰノレ包装の切れ端からアノレミニウムはアノレミナと

しビニｰルはビニｰノレのまま回収するのに二酸化炭

索が使われているし二酸化炭素を原料としたプラスチ

ックに代る高分子の製造も小規模柱がら行われている.

⑥回収されたアルミナ(同上)

⑫長野市松代旧1号井(白泡はC02)�
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しかし二酸化炭素が将来資源として重要視されるの

はヨウ素の場合と同様に無公害のエネルギｰや食料

の原料となるクロレラやスピノレリナ等の藻類グ)培養に使

えることである.これ等藻類の培養はすでに小規模に

行われているカミ効率のよい大規模培養にはそれなり

の二τ1夫が必要である.これは結局は光合成であるし

水棲の藻類が同化作用に使う¢)は水に溶解したC02で

ある.したがって培養池は水深10c皿程度の浅いも

のカミよいしコ)ような培養地グ)水に効率よくC02を

溶解させるニビ夫カミ違められている.このようにして合

成される有機物は1エユユ2当りおよそ10gということであ

るから1年間に300目稼動させるとして3億mtの

石油におよそ相当するであろう同じ目方の有機物を合成

させるのに必要な面積は10万km2である.これはわ

が国の面積のおよそ27.9%であって実際問題としては

無理な話である.しかし1万km2からも3,000万mt

もの有機物ができるのだから捨てておく手はない.

このような試算は米国や英国をはじめとする欧米諸国で

ひろく行われているがなぜかわが国はこのように原

理的にはわかっていて工業化が問題であることには熱

心でない.世界一の火山国であるわが国が世界一の二

酸化炭素資源国であることは間違いないのだから晋ひ

考え直して欲しいものである.有機物とくにセルロ

ｰズのメタン発酵によるメタンの発生が古くから知られ

ていることも世界のエネノレギｰ間題を考える上に忘れ

てはならないことの1つである.

7受話調査

石油地質学の有名な教科書の1つであるA･I･L肝｡ル

s酬(1967)の目次は次のようになっている.

序言と要約

石油の産状

貯留岩

貯留層の空隙

貯留層流体一水油ガス

貯留トラップｰ概論と構造トラップ

貯留トラップ(続)一層位および流体トラップ

8貯留トラップ(続)一組合せトラップと岩塩ドｰ

ム

9貯留条件一圧力と温度

�

�

�

�

ユ4

�

貯留メカニクス

石油の起原

石油の移動と集積

地下地質

石油地区

石油探鉱

本書で扱われているのは石油油田ガスおよびいわ

ゆる構造性ガスであるが共水性ガスについて教科書を

作るとすると似たような目次となるのであろう.す

なわちこのような流体鉱床を研究する場合研究の対

象の大半は坑井の掘削坑井内での諸測定仕上げお

よび産出試験なくしては得られ狂い.石油地質という

と石油･天然ガス鉱床を地質学的に研究することである

と思っておられる方が多いが世界でひろく石油地質と

して認められているものの内容は上の目次にみられる

ようにそれとはかなりちがっている.地質学的に

(日本語)を｢ジェオロジカノレに｣とおきかえる狂らば

このちがいはか妊り小さくなる.このような基本釣荏

ことをあえて持ち出したのはわカミ国の一般の地質学徒

カミ理解している意味での｢地質学｣と“geO1Ogy"との相

違が年々増加するばかりであり濠た共水性ガスの研究

の中核をなす資･試料を地質調査所狭貞の予算で取得

することは現状ではほとんど不可能である二と登理解

舳鱗一欄灘号鰯灘一鮒

⑧侵撃柿松代鞍3努奔(本舞から1れ1ヨ蔓11)受圭200が

以上のCO望が放出凄れn･幻

⑨小諸市吉野別宅の温泉井(31℃の含食塩一重曹泉を付随水とするC02井

でガス量は350藺9/day水量は350kl/dayでガス水比は1.Oである)�
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していただきたいからである.後者については国立

試験研究機関である地質調査所のやれる坑井掘削を伴う

仕事は層序試錐止りであり石油公団といえども基礎試

錐止りで現実に産出試験までもって行くことは困難で

ある.

当所燃料部石油課の業務のなかで受託調査の占める

割合カミ大きい理由の学術的な面はここにある.当課の

受託調査の多いもう1つの理由は共水性ガスの研究を

しているところカミほとんど見当らたいことであるが

これについては改めて説明するまでもあるまい.

8むすび

わが国の石油･天然ガス資源は比較的恵まれている

共水性ガスを加えてもわか国の消費量および世界の全

資源からみると微々たるものである.しかし若い

地層中に賦存する共水性ガスに関する研究の地質学的意

義はきわめて高くまたその付随水に含まれるヨウ素の

可採埋蔵量は現在のところ世界一で回収されるであろ

うおよそ900万mtをもってすれば年間22.5億mtも

の原油に相当する水素の生成施設をまかたうことができ

る.さらに共水性ガスとして産出することが多い二

酸化炭素についてはその資源量は世界一であろうし

これも藻類の培養を通じてエネルギｰ資源として脚光を

浴びる目も近いと期待されまたこれを原料とするプラ

スチックにかわる無公害素材の試験的製造はすでに開始

されている.また二酸化炭素を主成分とする共水性

ガスの分析を通して得られる地下の情報も少なくない.

以上に述べたようなことから私どもは誇りをもって

共水性ガスの研究ととり組んでいる.受託調査等を通

して地方自治体や企業のご協力なくしては掘り下げた

研究カミ不可能な面が多々あるので｢これまでのご協力

に心から感謝の意を表するとともに一層のご支援･ご

協力をお願いする次第である｣ということをもって摘筆

の言葉としたいのである.
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昭和50年度No.4pp.31一里8.

福目ヨ理ユ976b水素とヨウ素～新エネルギｰとそのにない

手～:地質ニュｰス264号pp.18-25.

福岡理1976c水溶型ヨウ素一ガス鉱床について:天然ガ

ス19巻9号pp.14-27.

福田理1977aアメリカの水溶性天然ガス:アジア親善交

流協会研究資料昭和51年度No.4pp.85･98.

福閏理1977b神経の天然ガスおよび付随･関連資源:琉

球列島の地質学研究第2巻pp.121-132｡

福岡理ユ978a図説世界の石油資源:アジア親善交流協会

研究資料昭和53年度No.2pp.1･14｡

福田理1978b図説石油資源の将来:同上昭和53年度No･

��㌱��

福田理1979共水性ガスとその鉱床(その1):地質ニュ

ｰス294号pp.1-15

福閏理･永田松三1974温泉と炭酸ガスも使いよう:科学

朝目34巻5号pp.109-114.

福田理･永田松三1977具志頭R1号井自噴す:地質ニュ

ｰス276号pp.1-!7.

福田理･永田松三1978宮崎県南那珂郡北郷町R1号井自

噴す:地質ニュｰス290号pp.1-22.

新刊紹介1

日本列島ものがたり

毎目新聞杜の中学生新聞に1年間にわたって連載された内容を

一冊の本としてまとめたものであり中学生程度の読者を対象

としている.第1章r冷たかった地球｣からrむかしの地

球はいまの月｣｢ゆで卵の地球｣…･｢アルプス造山運動｣

｢ただよう大陸｣｢プレｰト説｣…･｢稲作のはじまり｣

｢古墳時代｣｢これからの日本列島｣｢楽しい日本列島｣

まで54章にわたり日本列島の地史が物語りふうに解説されて

いる.各章とも最近のトピックスやかなり高度な内容の事が

らを平易柱言いまわしと著者とは長年のコンビであるマンガ

家伊東章夫氏のさし絵により楽しみながら日本列島の地史が

理解できるように配慮されている.現在の学校教育で行われ

ている地学が地学現象の物理･化学的把握という面に力がお

かれている点で本書はその学校教育をはなれて地学を楽しく

理解するという面ではかっこうの書と言えよう.ただ現在の

地学教育の方向とはかなり質を異にするため中学生読者層に

とまどいが生じる事が懸念されないわけではない.
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