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石油の埋蔵量

～第ユO回世界石油会議ブカレスト大会より～

福田理(燃料部)

1.まえがき

昭和50(1975)年の第9回世界石油会議東京大会(9th

Wo｢1dPetrOleumCOngress,Tokyo,1975)の後東京開

催ということで参会の機会を得た著者はいち早く同大

会における工D･Moo皿Yの石油の埋蔵量に関する講演の

内容を紹介した(福田1975;福田ほか5名1975).その

後も何回か形をかえて石油資源問題について解説なら

びに批判を試みた(福田1978a,b;福田1979a,b,c;福

田1980).

昭和54(1979)年秋の第10回世界石油会議ブカレスト

大会(10thWor1dP.t.o1eumCongre･s,Bu･h･r･st,1979;図

1,2)においてもM.T.H蛆B0UTYandJ.D.Mo0DY

の両氏によって同じ問題が論じられた.世界石油会

議が民間主体の会議であるところから著者は参会する

方法を見出し得なかったが参会された石油資源開発

㈱取締役井上寛生氏の好意によりこのほど両氏のPD

(パネノレ･ディスカション)12における講演のプレプリント

を見る機会に恵まれたのでそれに基づいて両氏の所論

をわかり易い形で紹介してエネルギｰ問題に関心の深

い多くの読者のご参考に供する次第である.なお本

講演の内容についてはすでに著者(福田1979｡)カミ簡

図1第10回世界石油会議Bucha正es大会の英文案内

(表紙)

単に紹介しておいたことを付記しておく.

2.講演の構成

プレプリントによると両氏の講演は次のようになっ

ている.

1.緒論

2､諸定義

3.発見量と生産量の資料

4.発見と生産の歴史

5.未発見潜在量の見積り

6.世界の堆積盆

7.未発見潜在量

8.結論

緒論においては両氏の意図が過去現在および

未来における世界の原油資源の簡単た像を与えることに

あることならびに両氏の情報源は出版された資料で

あるがなかでもRanaCorp.のR.N囲RI醐によって

編集された`GiantOi1Fie1dsandWor1aOi1Resources,

Pre脾reafortheCentra1Inte1119enceAgency'(CIAの

ために作製された`巨大浦目ヨと世界の石油資源')およびD週

G0LYER&MAcNムUG亘T0Nの共著の`Handbookof

Pet｢o1eumStatistics'(石油統計便覧)に負うところが大

きいことカミ述べられている.以下に2節以下の内容に

ついて順次紹介しよう.

図2第10回世界石油会議Bucharest大会のマｰク�
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3.諸定義

演者に東京大会における演者のMo㎝Yが入っている

ことから推察されるようにBucharest大会における両

氏の講演で使われている術語の定義はMo0DYによる

ものと実質的な内容においてまったく同じであるカミ与

えられた定義の表現は少し違っている.

〔トラップ】炭化水素がそれに集積し得るように

上り傾斜側がシｰルされたある容積をもつ貯留岩.(原

文Trap)

【究極盤】過去の生産量プラス埋蔵量(確認プラス期

待)プラス未発見潜在量.(原文U1tim･te)

【堆積盆】一般に構造的起源の不規則面でそれに

包れている岩塊はある期間を超える地質学的時間にわ

たりある他から区別される地理的範囲内において比

較的一様た構造的環境のたかでもともに沈積した1つま

たは複数の起源をもつ堆積物からなる､(原文B･･in)

【発見鐙〕ひろがりが試掘によってすでに証明され

ている炭化水素の集積(のうちの可採量*).(原文Di…v…d)

【油田〕単数または複数のトラッププｰルまたは貯

留層を含む単一の連続的な産油地区.(原文Fi･1d)

【プｰル】単]のトラップ内における単一の炭化水

素の集積.単数または複数のプｰルが油田を作る.

(原文Poo1)

【期待埋蔵量〕ある油田から回収されることカミ合理的

に期待される既発見の炭化水素量で確認埋蔵量よりず

っと小さい.(原文Prospectivereserマe)

【確認埋蔵量〕現在ある設備･施設から生産されるこ

とが合理的に期待される既発見の炭化水素量.(原文

偲������

【油田区】相当均一な地質をもち単数または複数

の油田から確実に出油している地区で通常1つの堆積

盆であるカミ必ずしもそうでないこともある.(原文

Proマince)

【埋蔵鐙〕ある油同ヨにおいて今後生産さるべき麗発

見の炭化水素量(原文Re･e.ve)

〔貯留層〕炭化水素を含むあるトラップのなかの多

孔質岩.(原文R･…∀0i･)

【資源鐙〕ある地理的単元一堆積盆油田地域

国その他一において回収可能な炭化水素の総量で

既発見･未発見の双方を含む.(原文Re･･u…)

【未発見鐙〕そのひろがりが試掘によって証明され

ていたい炭化水素の集積す匁わち未試掘のトラップ中

にあるであろう埋蔵量.(原文Un出･over･d)

【単位〕

*著者補

1トン=7バレル

1ギガトン(GT)=10億トン

ガス当量1バレノレ=6000ft3=6Mcf

エネノレギｰ当量1Mcf=106Btu

1クオド(quad)=1015Btuご1012ft3(ガス)

=167×106バレ/レ(石油)

注Btu(英国熱量単位Britishthema1unit)

=質量1ポンド(16オンス453.6g)

の水の温度を40F｡(4.4℃)から1甲(0.6℃)

たけ高めるのに要する熱量で252calに当る

!06BtuをMMBtuと記し実用単位とし

て用いるまた105Btu(25,200kcal)を

1サｰム(therIn)という

以上の説明にはないが

次のようたものがある.

本文中で使われている用語に

【残存埋蔵蟹】彼等の埋蔵量またはM00D叉の

P+P埋蔵量の代りとして使われている.この前のP

はProved(確認)の略また後のPはProspective(期

待)の賂である.(原文R･m･ini㎎･es･･マe)

また必要なものについてMOODYの用語と対照して

示すと次のようになる.

������

発見量:U1timatereCOVery(究極可採量)

埋蔵量:P+PreserTes(P+P埋蔵量)

資源量:P+Preservesp1usundiscoveredpotential

(P+P埋蔵量プラス未発見潜在量)

究極量:Ultimate工eserves(究極埋蔵量)

定義そのものも一般にMo0DY(1975)のものの方カミわ

かり易いのでそれに基づく著者(1979｡)の解説も参照

していただきたい.

4.発見量と生産量

1976年の初めまでに全世界で見つかった原油量は

1,632億トンそのうちの累計生産量ぱ484億トンまた�
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表1世界の原油埋蔵鐙の地域的分布(1975年末現在単位:ギガトン)
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表2世界の重要産油地区の発見嚢(単位:ギガトン)

地区中東その他
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残存埋蔵量は1,148億トンである.Mo0DYの言葉を

借りると上の1,632億トンおよび1,148億トンはそれぞ

れ究極可採量およびP+P埋蔵量である.この残存埋

蔵量は究極可採量の70.3%でありまた前者の半分以上

(59.3%)は中東にある.世界を6大地域に分けて発

見量生産量および残存埋蔵量をまとめて示したのが

表1である.6大地域に含まれる17の主要産油国は

世界の発見量の95%近くを保有している.

これら17の主要産油国の発見量に順位を付けて示した

のが表2である.これら諸国は世界の総発見量1,632

億トンのうち1,543億トンを保有する.17か国のうち

6国は中東にありその発見量は世界のそれの47.7%を

占めるのに対して残りの11か国のそれは4γ1%である.

中東の6か国は単1の堆積盆から産油しているのに対し

て他の11か国の産油堆積盆は多数ある.1例を挙げる

と米国の産油堆積盆は14もある.

世界には稼行に耐えるだけの炭化水素をもつ約!60の

堆積盆があるがこれら堆積盆中の埋蔵量の分布は変化

に當む.16bもの堆積盆のうち14億トン以上の発見量

をもつのは25だけでありその発見量の合計は世界のそ

れの86%を占めるまたそのうち6つの堆積盆だけで

世界の発見量の65%を占める.そして中東の単1の�
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表3発見鐙生産鐙
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図35年刻みの世界の発見量および生産量の推移

堆積盆だけで世界の発見量のおよそ40形を占めている.

5.発見と生産の歴史

表3は1920年から1975年までの石油の発見と生産の

歴史を5年ごとにまとめて示したものである.本表

から5年間隔で発見量と生産量とをプロットしたのカミ

図3である.本図には第2次大戦による発見量の落ち

こみがはっきり見られる･PrudhOe湾における発見の

あった1965～1970年を除くと1950年以来米国における

発見量は生産量を下まわっている.同様に中東にお

ける1970年以後の発見量も生産量に及ばない.

図1に示されているように世界の石油発見の歴史は

散発的かつ一般的傾向としてほ経過とともに増加する

発見レｰトで特徴づけられている.1930年代の後期か

ら1960年代の中質までは巨大な中東の油田の大部分が

発見された年代であった.すでに指摘したように中�
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東における石油発見のレｰトは近年著しく落ちている.

最近の発見の評価は困難であるが1965～1976の12年

間についてみると世界における発見のレｰトは一般に

低下している.しかし共産圏における発見は1967年

以来むしろ控え目でありまた他の講国においては政府

系会社による発間量カミ1971年以来増加している.この

増加の多くの部分は南メキシコのRefOma地区にお

けるPEMEX杜による近年の成功を反映するものであ

る.しかし1970年までの数10年間政府系会社の発

見量は年間およそ1.4億トンの割合で非共産圏全体の

およそ7%であった.1965～1969年間の企業による発

見量は基本的には中東におけるそれを反映している.

1968年における米国のピｰクはアラスカにおける

Pエudhoe湾での発見の影響を示している.1970年以後

の企業による発見は北海での発見によって重みを増し

た.

図4は世界の埋蔵量を5年刻みでプロットしたもので

ある.世界の全埋蔵量に対する米国のそれの割合は

1925年以来減少し続けているが米国の埋蔵量のピｰク

は1935～1940年の間にあった.中東の多数の巨大油田

は世界の埋蔵量にはっきりした影響を与えている.

6.未発見潜在盤の見積り

ある油田の原油の埋蔵量の見積りは6個ほどの変数

を使う比較的わかり易い方法で行われる.単1の油層

についてはこれ等6つの変数はいずれも直接測定でき

るか比較的小さな誤差の限界内で合理的に推定される.

この方法は堆積盆について未発見潜在量を見積るのに適

用できるようにモディファイされている.一言でいう

とこれは適切な変数を確率論に基礎をおくある方法で

組合せることによって行われている.予想値およびそ

八
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図45年刻みの世界の埋蔵量の移移

の存在域を導くには昆りる累積確率分布曲線がその最終

的結果である.この技術は分析に適したディタ･ベイ

スのある世界各地の多くの堆積盆についてフォロｰされ

ている.

その他の堆積盆については産油地区あるいは準産油

地区内にある稼行可能な含油層を次のようにして推定

してきた.a)推定潜在供給量を見積るために実在す

る油田と関係づける.b)予想潜在供給量を見積るた

めに実在する産油層と関係づける.

含油層の探鉱が進んだ部分については累計生産量お

よび発見埋蔵量が究極可採量の全量を得るために加算さ

れた.この数字宇探鉱の進んだ稼行可能な含油層の容

積で割ると産出層の単位容積当りの究極可採量が得ら

れる｡この単位容積当りの数字は推定および予想含

油層の地質学的変化および貯蓄層条件の変化に応じて調

整された.これ等の調整された数字はa)実在する油

田の延長部およびそれに連なる新しい鉱床の中にある

推定潜在供給量を見積るのにまたb)試掘が不十分

な産油地区および準産油地区にある試掘でわかったトラ

ップや構造にある予想潜在供給量を見積るのに使われた.

未産油地区においては未試掘の堆積物の容積が見積

られ次いで産油地区における潜在堆積物および未産油

堆積物の容積が見積られた.このような堆積物中の堆

測潜在供給量は産油に関する特徴がよく知られた他の

地区および準地区にある類似した堆積物と比べることに

よって見積られる.

麗知から未知へ進むに当って見積りをする人の判断

が潜在供給量を兄積る上にもっとも重要なファクタｰ

となる.ひろい経験をもち充実したデｰタ･べ一ス

が身近かにある見積者だけがこのよう祖見積りに当っ

て適切な調整をするのに充分な詳細恋知識を持っている.

あらゆる点で未発見潜在量の見積りはすべての地質

学的および工学的資料を使っての客観的かつ科学的なア

プロｰチを反映している.

結局埋蔵量についての見積り発見年月掘削記録

生産関係資料等のしっかりした資料に基づいて純統計

的に見積ることも可能である.またこれまでに述べ

た方法による見積りをこの純統計的に求めた見積りで

チェヅクできる場合もある.

われわれのすべての見積りの根底には次のような仮

定カミ置かれている.

1)水深の限界を2,000mまでとする

2)回収率を40%とする

3)石湖こ関する地質学の知識によりすべての予想ト

ラップの見当がつけられる�
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7.世界の堆積盆

世界には次の4つの範酵に区分されるおよそ600の

堆積盆がある.1)採鉱が著しく進んだ2)探鉱が

進んだ3)探鉱カミ部分的に行われたおよび4)本

質的に未探鉱の.これ等のうち約200の堆積盆につ

いては石油の探鉱はほとんどあるいはまったく行わ

れていない.しかしこれ等についてもその規模

内側を満たしている堆積物の量とタイプおよびそれ等

の大体の構造的特質を明らかにするために十分恋研究

が行われている.未探鉱堆積盆の大多数は極地水

深の大きいところや大陸の遠隔内陸部のようなきび

しい環境のところにある.残りは政治的問題のため

探鉱活動が制限されているか遠隔地のためまたは地質

学的潜在カに不安があるため探鉱カミ行われていない堆

積盆である.

部分的におよび中程度に探鉱されたその他の240の

堆積盆については探鉱面積はともかく企業化に耐え

るだけの発見はなかった.残りの160の堆積盆だけが

炭化水素の商業的生産量をもつ.

これ等の資料は世界の堆積盆のおよそ60%が最終

的には商業的生産量をもつようになるだろうことを暗示

している.したがって未探鉱の堆積盆のうち120ほ

どが企業化に耐えるであろう.しかし14億トン以上

の石油をもつ堆積盆は12～15を超えないであろうしま

た70億トン以上の石油をもつものは2～4程度であろ

う.埋蔵量の規模において中東の堆積盆に匹敵するも

のはおそらくもうないであろう.

世界の産油堆積盆は幾分主観的な部分すなわち開発

先進地区と開発途上地区とに分けられる.またこれ

等の堆積盆には未開発の石油のうちかなりの部分が含ま

れているに違いない.

考完られる未発見潜在量のうちの30岩ほどは最盛期

にある産油地区からもたらされるであろう.これ等の

産油地区はかつて白熱的に探鉱されたところである.

主要な探鉱目標は次のとおりである:1)既知の活動

をひろげる2)新活動でおもに層位トラップおよび

微妙なトラップまたは既知の構造の深部に対して行わ

れる3)低級鉱床の回収率を高める.最盛期にある

地区の探鉱は多年にわたって米国カナダ酉ヨｰ

ロッパおよびソ連邦で行われてきた.またそれは

中東およびベネズエラにおいてまさに始まろうとしてい

る.中東の既知の構造上の二畳紀のKhu丑累層申にお

ける最近の巨大な天然ガスの発見Mlaricaibo湖におけ

る相当規模の白亜紀鉱床の発見ソ連邦のYolga-Ura1

堆積盆におけるOrenbergガス鉱床の発見等は開発最

盛期における堆積盆中にも潜在量カミあったことを示し

ている.

今日探鉱が集中的に行われている開発途上の産油地区

には企業化できそうな残存未発見潜在量の40%以上が

含まれている.開発途上地区における探鉱活動の例と

しては北海のM1orayFirth(塵地に深く入りこんだ湾)

部における発見中央北海の上部ジュラ系での発見酉

シベリアでの石炭系における発見およびメキシコの

Refor㎜a地区における白亜一ジュラ系での発見等があげ

られる.

将来の企業化できる潜在量の3分の2近くは今日産

油している堆積盆:で発見されるであろう.

世界の石油の探鉱･開発前線は石油の相当規模の集

積の発見が期待されているがこれまで探鉱がわずかし

か行われていなかったところである.それ等の位置か

らそこでの石油の発見はきわめて難しくかつ不経済

なものであろうことは明らかである.しかしその潜

在量はしっかりしたものであると信じられている.こ

のような前線地区の物理的環境は普通のところとき

びしいところに分けられる.

前線地区として残されている普通の環境のところはあ

まり恋い.今日探鉱が許されているこのような地区に

は米国の大西洋･太平洋沖インドの東海岸および

ベトナム沖カミ含まれる.東支那海およびGu1fofVene･

zue1aのようなところは国境問題をはらんでいる.

中程度の環境のところがなお探鉱前線堆積盆として残さ

れているおもた理由は国内政治問題および国境問題で

ある.メキシコ湾の深部ベトナム沖および米国の

Basin-an乱Range地区のようなところ!にはすでに生

産のきざしが見られる.米国の大西洋沖アルゼニ■チ

ン沖ブラジル沖および東支那海だけが近い将来の

産油地区から幾分遠いところにある.これ等はいずれ

も多くの構造と厚い堆積物とをもっており探鉱に値す

ることは間違いない.

環境のきびしい地区の大部分は北極地方にある.こ

れ等の地区では探鉱とまでは行かないが意味のある

技術的挑戦カミすでに行われており一度石油が発見され

れば生産が行われるであろう.北極地区において発

見から生産がピｰクに達するまでに要する時間は10年

以上であろう.この時間は気候と天候石油の量

坑井の生産性および政府の規制によってきまる.

北極地方の南部のもっともきびしい環境のところの水

深はほとんど600mを超えている.その他のもっと�
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もきびしい環境のところはアフリカアジアおよび

南アメリカの諸大陸の隔離された内陸部にある.この

潜在量もまた非常に大きく発見されれば生産までも

って行けるであろう.探鉱対象面積の大きいことを考

えるとこのよう在地区における発見の促進には大きな

希望がもてる.

洗練された技術の発達は探鉱対象面積の大きさおよ

び業務遂行上の制約によって拍車をかけられたり抑

制されたりする.前線地区における探鉱･開発上の制

約は技術開発および内包されるリスクのためコスト

に反映する.このような前線地区をもつ政府はこの

コスト間題を認識し始めこれ等地区に挑戦する企業に

対して報奨を与えている.

かなりの潜在量をもつ地区の例としてはLabraaor海

Ba茄n湾Trondheim海岸Green1ana河南西アイ

ノレランドおよびイギリス海峡に面するWesternAP-

pro㏄hes添挙げられる.これ等の地区は多くの点

少なくとも構造のタイプおよび岩石の年代と種類にお

いて北海に似ている.ソ連邦のKara海Khatanga

舟状盆地およびTmguska地区は基本的に西シベ

リアの地質の延長である.画中国の準騰爾(T.u㎎｡｡i｡)

およびタリムの両盆地もまた西シベリアおよびアジ

ア･ロシアのKaraKum盆地によく似ている.

ノｰス･スロｰプ沖およびBeauf0工t海はあらゆる

点でそれ等の陸域の対応部に似ている.それは南ア

メリカの大西洋岸アフリカの西海岸およびメキシコ

湾についても同様である.しかしこれら3地区につ

いては個々の油田カミ深海部においても企業化できるだ

けの規模をもっているかどうかという大きな疑問があ

る.

ノルウェｰおよびソ連邦沖のBarents海地区は背斜

ブロック断層および岩塩ドｰムといった構造の変化に

富む.この地区に連たる北部ヨｰロッバ･ロシアの陸

域のPechora盆地からは石油が出ている.アラス

カとシベリアとの間の沖合にあるChukchiおよびBering

の両盆地も厚い堆積物で満されておりかつ多くの構

造がある.

構造的には中央アフリカの諸盆地はリビアのSi工te

盆地に幾分似ている.Cbad,Niger,およびS11danに

おいては最近試掘によって石油が見つかった･

オｰストラリア北酉海岸沖の水深の大きいところにあ

るExmouth地区は隣接する北酉陸棚のガスに富む地

区によく似ているようである.最近この地区の入札を

した諾企業はExmouthに大きな石油溜りカミあること

には疑いをもっておりむしろガスに期待しているよう

である.

アラスカ湾は太平洋トレンチの近くに発達している

他の潜在産油地区とは幾分異なっている.底の深い

アマゾンコンゴおよびベンガルの扇状地は三角州

堆積物の特徴の一部を備えているがそれぞれ今日まで

に開発された主要な産油地区のどれとも幾分ちがってい

る.東シベリア海および南極地方の幾つかの堆積盆だ

けは石油の潜在量について言及できるまでに至ってい

ない.

このような地区の中には石油をもたないものもある

かも知れないがわれわれを引きつけるだけの可能性を

秘めていることを見逃すことはできないであろう.

たとえばスコットランドのShet1汕d諸島の西方にお

ける最近の発見はこのようなきびしい環境における探

鉱につきもののリスクにあえていどんでみようとするだ

けの意欲を企業に起させた.ちなみにこの海域は

不利な北大西洋気象と比較的深い水深で知られている.

深海掘削･生産技術は日進月歩しておりその水深記

録は月単位の短期間で破られている.最近では掘削

は水深が1,500mを超えるところでも可能となり大深度

からの掘削および生産の実行計画がすでに策定段階に

入っている.

8.未発見落在鐙

世界の石油の未発見潜在量がかなり大きいということ

については多くの探鉱技術者の意見はわれわれと一致

している.かなりの石油が発見されるのを待っている

と思われる.

未発見潜在量の半分以上は最近生産に入った地区か

生産可能であることが知られた地区にあるであろう.

これ等の地区における探鉱のスピｰド･アップあるい

は発見はおもに物理探鉱活動および試掘の増加およ

び新しい探鉱理念の発展にかかっている.

探鉱前線堆積盆における未発見潜在量は実際にある

ものと信じ｡られている.このよう恋地区は世界の埋蔵

量の増加に大きな貢献をするにちがいないがこの潜在

量が見つかるのは大部分きびしい高コストとなると

ころであろう.このような地区の探鉱および開発に要

求される技術は高度に洗練された高価たものであり

私企業のやれる域を超えている.探鉱前線地区におけ

る発見量をふやすには見込みのある地区であることの

ほかに私企業と指導･統制力のある政府または政府系

企業との間の協力が必要である.

表4には世界の5大産油地における未発見潜在量が要

約して示されている.ただし生産量および埋蔵量に

関する数字には見込み量が含まれている.�
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表4世界の原油

生産量

埋蔵鐙(年当初現在

埋蔵量

(確認および期待)

単位:ギガトン)

未発見量

推測値(範囲)合計

米国

その他の西半球

ロシア､中国､その他

中東

その他の東半球

合計

�

�

�

�

�

�

���㈸�

�㈵�張�

������

�����

�㌶�弶�

����た㌴�

㌴

�

�

�

�

㌰�

1ギガトン=10億トン=70億バレル

それによれば世界の石油の究極埋蔵量は3,040億トン

である･そのうち未発見潜在量は1,410億トンである.

ただしこの推定値は90房の確実性のある400億トンか

ら確実性が10%しかない3,450億トンまでのひろカミりを

もつ.

図5は累計発見量と累計生産量とを暦年に対してプロ

ットしたものである.未発見潜在量の確実性による限

界を示したのが本図の上部の横線である.これと同

じ資料を片対数グラフで示したのが図6である.面図

は需要が供給を上まわり経済的ならびに政治的混乱

状態が起る前にわれわれがなすべきことは発見率の劇

的向上であることを強く示している.

図7に示されているように原油の需要を指数函数的

に増加させている原動力は指数函数的な人口の増加で

ある.そしてこのように増加する人口は生活の質

の向上を期待する.この需要増の推進力に対処するに

は発見率を向上させて効果的た探鉱を実施するか代

替エネノレギｰを開発するほか狂い.われわれの見解で

はこの両方ともやるべきである.

㌵　

9.まとめ

図8は世界の石油の総生産量埋蔵量および未発見

潜在量をまとめたものである.

世界の究極可採原油供給量(Moo･Yの究極埋蔵量)は

3,040億トンと見積られる.これは1975年末までの累計

生産量480億トンを含む.またそのうちの1,150億ト

ンは残存埋蔵量(P+P埋蔵量ともいう)であり1,410億

トンは潜在未来可採量(未発見潜在量のこと)である.

以上の数字は過去に見つかった程度の石油が将来見つ

かるであろうことを意味している.

新しい石油の埋蔵量を求めて世界の多くの部分で探

鉱が進められているが十分匁探鉱を行えば新しい石

油供給に対する強い要望に対処できるであろう陸域およ

び沖合が世界にはまだ残されている.しかし現在の

傾向カミ続くと早晩生産量カミ発見量を上まわるようにな

るであろう.

10.第9回東京大会におけるMoo孤Y講演との比較

上に紹介した第10回Bucharest大会におけるH蛆一

B0UTrMo0DY講演のプレプリントと第9回東京大会
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図55年刻みの世界の累計発見量および生産量
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図6図5をセミログ紙にプロットしたもの�
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人口が倍になる時間

世界の人口と原油消費量の推移

におけるMo0DY講演とから主要な数字をピック･ア

ップして比較してみると表5の上半分のようになる.

Mlo0DY講演の紹介をした(福田1975;1978･;1979･;1980;

福田ほか5名1975)際1959年のW朋Ksの見積り以来

究極回収率を40%とした場合の究極埋蔵量の推定値が

本質的に変っていないことを注意しておいた.M･o皿Y

(1975)およびHA朋｡mY&Mo0DY(1979)の究極埋蔵

量の推定値はそれぞれ2,763億トンおよび3,040億トン

であるから後者を入れて考えてもこの事情は変らな

表5東京大会と大会と腕｡h蹴鯛竜の資料の比較

(単位:109トン)

鴛産量/二才

簑簑簑産量/:㌻

慧簑孟産量/二㌻

�東京大会�Bucharest大会

項目��

�(1974末現在)�(1975末現在)

阯■■■■1■一■1』■一■�'■'一1■■■一一一'■'L�

累計生産量�43.5�48.4

P+P埋蔵量�107.2�114.8

究極可採鑑(R1)�150,7�163.2

未発見潜在量�126.2�141

究極埋蔵量1)(R£)�276.9�304

究極埋蔵量2〕(R田)�415.35�456

R/P8)�31.64)�33.15〕

鴛産量/二才�雌測�僻欄

簑簑簑産量/:㌻�辮側�騨測

慧簑孟産量/二㌻�鵬欄�鵬測

�

㈩

㌩

�

�

究極回収率を40%とする

究極回収率を60%とする
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Wo■1dOi1誌およびBP統計による

BP統計による

へlo

知
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図8世界の生産量埋蔵量未発見潜在量(1976年当初現在)

い.また究極可採量の推定についてみるとそれぞ

れ1,507億トン(M.o｡｡)および1,632億トン(H…o…&

Mo0DY)である.Mo0DYの見積りが1974年当初現在

で行なわれているのに対してH蛆B0UTY&Mo0DYのそ

れは1975年当初現在で行われているからこの1年間に

加わった資料によって究極埋蔵量は10%増しまた究極

可採量は8%増しとなったことにたる.H仙B0UTY&

Mo0DYによればこれはメキシコのReforma地区で

の発見によるものである.本地区はインカの遺跡で

知られたYucatan半島のつけ根にある同名の油固襟を

もつ石油区(図9)で西半球最大のものといわれてい

る.その模式的柱地質柱状図は図!0に示すとおりで

サウジ･アラビアの大漁固たとえば世界最大のGhawor

油田(図11)やDa狐mam油日ヨ(図12)のそれとよく似

ておりいずれも炭酸塩岩カミ卓越している(福田1979b).

次に上に述べたことの沢地球的地体構造論上(g1ob.1

t｡｡toni｡｡)の意義を考えてみよう.中東の油田群を生

んだアラビアｰイラン堆積盆(A･･bian士･nB･･io)は

パンゲア(Pangaea)にパンダラッサ(Pantha1assa)から深

く入りこんだテｰチス海(TethysSea)に由来する.三

畳紀の中要からパンゲアは分裂し始め三畳紀末には

ロｰレィシア(Laurasia)とゴンドワナ(Gondwana)との

区別が明瞭になりジブラルタル海峡から中央アメリカ

にかけてテｰチス海を裏返しにした形の海ができた.

一方ロｰレイシアを不動とするとジブラルタル海峡

付近を中心としてゴンドラナが反時計まわりに回転し

たためテｰチス海はむしろ小さく狂った.大西洋が

でき始めたのもその頃である.この傾向は現在まで続

いている.アラビアｰイラン堆積盆がテｰチス海およ

びそのゴンドワナ側の海に狂ったり陸になったりすると

ころ(現在のアラビア半島北東側)にまたがっているのに

対してレフォルマ地区は上に述べた現在の中央アメリ�
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図9メキシニ1の主要油田(日産5,000bb1以上)(石油開発関係資料)

力付近の太平洋に開いていた海の中央部の浅いところに

あった･いずれにしても熱帯恋いし亜熱帯に位置し

た場合炭酸塩岩の発達し易いところである.この間

の事庸はDIETzandH0LD酬(1970)の論文の一連の付

図によく示されている.

11.;石油資源の将来

石油資源の将来に対する見通しの立て方については

本誌上で紹介(福田1979･)してから間もないので本

稿では解説を省略して本論に入ることにする.もちろ

ん第9･10回の両大会における埋蔵量関係の数字はあま

りちがっていないので将来の見通しも大差たいものと

なるのは当然である.

11.1理狸からみた見通し

1976年当初の残存埋蔵量(P+P埋蔵量)は1,150億トン

でありBP(ブリティッシュ･ペトロリアム)統計による

1975年の生産量は201億バレルすなわち28.7億トンで

あるからR/Pは40.1である.またBP統計によれ

ば1975年末の確認埋蔵量は666.1バレル(=95!.6トン)

であるからRとしてこの確認埋蔵量をとるとR/Pは

33･1である･参考までにBP統計によるR/P(1960～

図10

Reforma地区

の模式的な地質

柱状図(世界石

油百科1978)'
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1977年)の推移を示したのが表6および図13であって

石油の寿命が一般に30年程度といわれているのはRと

して確認埋蔵量といったR/Pによるものであることカミ

でく示されている.

11.2正規分布を利用した推定

正規分布を利用した推定の根拠およびやり方につい

ては東京大会におけるMo0DYの値を使ってくわし

く説明しておいた(福目ヨ1978b;1979･).それからも

わかるように確率積分の極限値1に当る究極可採量ま

たは究極埋蔵量の値およびそれと同時点までの累計生�
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表6世界の;石油の盈狸の推移

(1960～1977)

年�年末堀臓最�年間ゴi{榊1セ�R'P�年�年末蝿臓量�年閉年産.賢�

�利�倩��利�倩�比

�■一����'■��

19(10�二{)3.1�8.O�3(1.7�lt)6q�480.(1�15､り�30.二

一工)61�310.0�8.(〕�3(1-0�1970�(1〕0.7�17,4�35.7

1{)(〕2�313.5�()､3�33.7�1971�`､41.8�18.4�34､り

1963�3二7.7�10.0�3〕.8�1972�67〕.7�19.3�34.t)

1964�341.3�10.8�31,6�1り73�635,0�21,1�30.1

1`)65�343.5�H.(､�29.`1�1974�7二〇.4�21.2�34,0

1966�3q0.7�12.6�31.O�1工)75�(1(､6.1�20.1�33,1

1967�417.6�13.5�30.{〕�1二)7(1�652.0�21.7�30.0

1968�4(〕5.0�14.7�31.6�1977�(153.7�22,7�28.8

(石油開発関係資料1978)

出所:BP統計(各年)
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図11Ghawar油田の地質柱状図

(世界の石油と天然ガス1969)
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産量の値が変れぱ極大値および

それに達する時期も変ってくる.

先に述べた1976年当初(ユ975年未)

現在の累計生産量484億トンを同

時点の発見量(究極可採量)1,632億

トンで割るとO.2966となる.こ

れは究極可採量を1とした場合そ

のうちの0.2966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

�〰　

φ

古∫=｡｡ε↑側…

となる.このO.2966に対応する"

を函数表(たとえば渡辺1943の第10表)

�〰　

によって求めると一0.5343である.

これが0.2966(1975年宋)に対応す

る"である.

�〰　

��〰

��〰

図12Damma耐滴田の地質柱状図

(世界の石油と天然ガス1969)

次に表3によれぱ1970年末の

累計生産量は3姐6億トンであるか

らこれを究極可採量1,632億トンで

害11ると0.2118となる.この0.2118

に対応する"を函数表によって求め

ると一0.8003である.これが

0.2118(1970年末)に対応する¢で

ある.これと上に求めた1975年末

に対応する"との差α2660カミ正規分

布曲線の"軸上での5年に当る.

したがって正規分布曲線の"軸上

で1年に当るのは�
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である.すなわちπ軸との間の面積が1,632億トン

である正規分布曲線に相似の曲線のグラフの"軸との目

盛すなわち年代目盛は正規分布曲線のそれの

��〵㌲����

倍となっている.また"軸と曲線との間の面積はも

ちろん1,632億倍となっている.それ故1,632億トン

に正規分布曲線の最大値O.3989を乗じ｡たものにさらに

O.0532を乗じ･て得られる34.63億トンカミこの場合の最

大年生産量である.そして

������㈽���

であるからこの最大年生産量に達するのは

1975年十10,043年=1985,043年

すなわち1985年の1月中旬である.

同様にして究極埋蔵量3,040億トン(回収率40%)お

よび同4,560億トンの場合について最大年生産量および

それに達する時期を求めるとそれぞれ次のようになる.

究極埋蔵量3,040億トン(回収率40%)

最大年生産量50.71億トン

到達時期1998年10月初旬

究極埋蔵量4,560億トン(回収率60%)

最大年生産量68.07億トン

到達時期2008年3月末

以上に述べたことをまとめて表示したのが表5の下半

でありまた図示したのが図14および図15である.

図13

BP統計による年

末確認埋蔵量年

間生産量および

R/Pの推移

12.むすび

1959年のW囲Ksの見積り以来究極埋蔵量の見積り

に本質的な変動が衣かったことの重要性とその意義に

ついてはすでに何回か指摘しておいた(福目ヨ1975;福

目ヨほか5名1975;福田1978a,b;1979a,b,c,d1980)･

これは本稿で紹介したH蛆B0mY&Mo0DYの講演によ

っても変らない.しかし前回の世界石油会議におけ

るM二〇〇DYの見積りとの間には約9%という有意の差

があることは重要である.そしてそれが中東の巨大

油田と地質条件のよく似たメキシコのReforma地区に

おける発見によってもたらされたことについてもすで

に述べたとおりである.それだけにこのよう荏発見

が今後もあろうとはとても思えない.

石油は戦略物資であるとよくいわれる.これは

1956のスエズ動乱以後の世界の紛争の歴史と図8とを

対比してやるとよくわかる.これを要約すると次の

2つになる:1)現実に頼りになる産油地域は中東地

区だけである.2)共産圏には大きな未発見潜在量が

残されているがその大部分は極度にきびしい環境のと

ころにある.2)はこれだけならばあまり問題はない

のであるがそのため早晩石油の大輸入国におちいらざ

るを得ない某超大国カミその中に含まれていることが重要

なのである.第2次大戦後の世界吏はこの観点から見

直される必要がある.見方をかえると第2次大戦は

石油戦争でもあった.上の要約は某超大国に伝統的

な膨脹政策を捨てさせ第3次大戦を防止する道の1つ

か世界が石油依存か'ら脱却することであることを示して

いる.�
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図13Bucharest大会の資料による累計生産量の推移の試算例

しからば石油資源をほとんどもたないわカミ国として

はどう対処すべきであろうか.科学･技術面に重点

をおいて考えると重要なこととして次のような諸項

目が浮び上ってくるであろう.

1)エネルギｰ源の多様化

2)ソフト･エネルギｰへの転換

3)ソフト･エネルギｰの選択

4)移行体制の確立
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1)については改めて述べるまでも恋いであろうが

原子力もこの範囲内でのみ意味を持つことを忘れてはな

らない.2)のソフト･エネルギｰというのは再生

可能たエネノレギｰのことである(Lov,Ns,1977).これ

に対して原子力や化石燃料を含む再生不可能なエネル

ギｰをハｰド･エネルギｰという.地熱は一見ソフ

ト･エネルギｰのようであるが現在開発の対象となっ

ているのはマグマの残留エネルギｰであるからこれ

もハｰド･エネ/レギｰである.

将来のエネルギｰはもちろんソフト･エネノレギｰ

の中から選択されなければならない.そしてそれが

石油の代替としてもっともふさわしいものでなければな

らないということについては誰も異論がないであろ

う.問題は具体的な選択であるがそれは人造メタン

に止めを指す.何となればメタンは炭化水素である

という点で石油の代替としてもっともふさわしいぱか

りでなく多くの学者の試算によって人造メタンが石

油に代り得る供給力をもつことカミ明らかにされており

かつ食料問題の解決にもなるからである.しかし

そこまでもって行くには産業構造を相当変えなければ

たらないのでそれまでのつなぎとしてメタンを主成

分とする天然ガスの探鉱･開発が必要たのである.幸

い共水性ガスを含めるとわが国の天然ガス資源も

捨てたものではないし(1979｡)またガス付随水には

ヨウ素に富むものが多い(福田ユ971;1976d;1979･).

そしてヨウ素はメタンに次ぐソフト･エネノレギｰとし

て注目されている水素エネルギｰの担い手たのである

(福田1976a,b,c,d).

平ネルギｰ問題を論ずるに当って忘れられがちなこと

は単に需要に応ずることができればよいという性質の

ものでは淡いことである.すなわちある面積内のあ

る時間内のエネルギｰ消費には生態系を破壊しないた

めの限界があるのである.大都会の周辺における光化

学スモッグの発生はその証明にほかなら荏い.光化

学スモッグの原因物質は自動車の廃棄ガスや各種工場の

群煙から供給されるのであるがこれを上空の反射層ま

で運び大都会周辺に光化学スモッグ現象を起こす原動

力は大都会の過剰排熱にほかたらないのである.ま

た大都会および周辺地区で異常気象が目立つようにな

ったのが石油の消費が急上昇し始めた昭相30年代の半

ばからであることもその間接的な証明であろう.過

度の人口集中を避けることも異常気象防止の一助とな

るであろうが1これは本質的にはエネルギｰの問題であ

る.光化学スモッグにしても原因物質がない場合に

は異常気象として認識されるかも知れない.

将来死の灰のない核融合エネノレギｰが開発されても

その使用に当っては以上のようだ生態系とのかかわり

合いについて十分な検討とその結果に基づく配慮が

必要であろう.これに対してソフト･エネルギｰは

生態系に恋しみ易いものであるがそれでも地球上で

豊かな生活を営み得る人口にはエネノレギｰの面からみ

ても限界があることを忘れてはたら扱い.L0YINs

(1977)の名著もこの点に関する認識にいささか欠けてい

るようである.

摘筆に当り表1～4および図3～8はBucharest大会のプ

レプリントに基づいて作成されたものであること付記するとと

もに貴重な資料を提供して下さった石油資源開発(株)探鉱

部長井上寛生氏に心から感謝の意を表する.
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