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■特集■採鉱技術からみた資源開発

エネルギー・資源

石油技術からみた地下資源開発

ExploitationofPetroleumReservoirsforMaximumRecovery．

＊

田 中正

ShozouTanaka
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1緒 言

1973年の石油禁輸から始まった石油供給の不安は，

現在まで絶えず日本を揺さぶっております．この情勢

下で多くの論説が発表されておりますが，開発分野の

技術的側面を解説したものは少ないように思われます．

「サウジアラビアが100万bb2/日の増産を決定した」

といった新聞記事が，しばしば目に止ります.100万

bb2という数字は何処から出て来たのでしょうか．

常識的に考えて政治と経済の接点で決った数字であり

ましょう．現在世界はサウジアラビアの石油増産に大

きな関心を持っています．世界一の埋蔵量を有するサ

ウジアラビアは，その意志さえもてば無限の増産の可

能性を持っているようにも思われます．しかしサウジ

アラビアの増産能力は技術的にみてどれくらいか，当

事者以外誰も分からないようにも思われます．そこで

時には逆にサウジアラビアの石油生産限界説がでて来

たりします．

石油問題が政治と深くか蚤わっている現在，技術的

な問題点は秘密のベールに包まれるのは当然ですが，

新聞や雑誌で石油関係の記事を読む時，一応の油田開

発の技術的常識を持つことも必要なことと思われます．

そこでこ斑では石油生産量はどのような条件より決定

されるか説明したいと思います．

図－1油層中の流体の分布

のバルブを広く開くと，一時的には多量の油が流出し

ますが，油の流出は短時間で止ってしまい，油層には

多量の油が残留してしまいます．油層から永続的に採

油し，採収率を上げようとすれば,産出レートを制限

することが絶対に必要なのです．油層中の油は，同じ

油層に存在する水やガスの力により油層内を流れるの

ですが，採油井のバルブを広く開くと，これら水やガ

スのもつ有効な作用が浪費されてしまうのです．

図-1に油層中の流体の分布を示します．油層上部に

ガスキャップがあり遊離ガスが存在します．油層下部

にはは水（はすい）があり，油には天然ガスが溶解し

ています．これらは水とガスが油の流動のエネルギー

源です．

油層開発が始まり油層圧力が低下すると，は水は油

を押しながら油層中央部へ流入して来ます．この作用

を水押し排油といいます．産油レートとは水の侵入レ

ートが均合えば，油層圧力の低下は最小限となり，油

は安定したレートで長期間産出します．中東の大油田

の排油機構は水押し型であると言われています．

ガスキャップ中の遊離ガスの作用は，は水の作用と

同じです．溶解ガスは油より分離し膨張し油を油層か

ら流出させます．前者をガスキャップガス押し型，後

者を溶解ガス押し型と呼んでいます．

2油層中の流体の流動

油田の埋蔵量が非常に大きいとしても，その油田か

ら採れる産油レートには限界があることを知らねばな

りません．石油タンクのバルブを広く開くと，短時間

に確実にタンクはからになります．油田の場合採油井
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これらは水とガスの作用により，始めて油は油層中

の採油井へ向って流れて行くのです． 、、

､
3産油レートを制限する理由

、斜，

油層中を流体が流動するのは，油層圧力と採油井の

圧力に差があるからです．この圧力差をドローダウン

(drawdown)といいます．坑口のバルブを広く開き

ドローダウンを大きくすれば，産油量は増大しますが，

こ蚤に悪い効果が現われて来ます，その一つがは水の

不規則な浸入です．

図-2は油層の平面図です．油層の周囲にはは水が存

在しています．油層圧力の低下につれ，は水が一様に

入って来ると油の採収率は非常によくなりますが，採

油井の圧力を余り低くすると，図-2のようには水は油

を押し分けて採油井へ進み，坑井のまわりを占領して

しまいます．このような現象をフィンガリング(fing-

ering)といいます．フィンガリングが起ると産油量は

激減し，採収率も低下します．このため採油井のバル

ブは広く開けないのです．

次にガスエネルギーを考えてみます．油に溶解して

いるガスは,圧力の低下と共に油より分離し，油を伴っ

て油層中を流れますが，ガスの流動性が大きいため，

油を油層に残して採油井へ流れる傾向をもっておりま

す．ドローダウンを大きくするとこの傾向は助長され，

早期にガスエネルギーが枯渇してしまいます．採油中

のガスと油の産出レートの比をガス油比と呼んでいま

すが，ガス油比が大きいことは，ガスが油をバイパス

している証拠なので，採油に際してはガス油比を大き

くしないよう努めているのです．

以上のように油層からの油の産出は，タンクからの

油の流出と本質的に異なり，バルブの開き方一つで，

油層からの油の採収率言い替えると累計産油量に大き

な差がでてしまうのです．

。採油井

図－2は水の不規則な侵入
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図－3採油井の設備

はできないのです．

5油層の採収率

油層の採収率はビーンのサイズにより左右されるこ

とを説明しましたが，どんなによい技術を用いても，

油層中の油を全部採ることは不可能です．

油層の採収率は排油機構により影響されます．は水

による水押し型排油が最も採収率が高く，ガスキヤッ

プガス押し型，溶解ガス押し型と続きます．表1に各

排油機構による採収率の値を示します．油層の形態は

千差万別なので，表1の値は一つの目安にすぎません

が，これらの値は十分に考慮された技術を用いた結果

表1
4採油方法

図-3に採油井の設備を示します．石油はチュービン

グと呼ばれるパイプから地表へ流出します．坑井の流

出口の先端にビーン(bean)という器具を取付けて流

れを絞っているのです．ビーンとしては金属製の棒に

小孔をあけたものから，調節式のバルブ型のものまで

あり，実情に応じて使用されています．

採油井の産油量はこのビーンにより制限されている

ので，ビーンのサイズを大きくすれば当然増産は可能

ですが，前に説明したように，ビーンを広く開くこと

なのですから，ビーンを広く開き一時的増産をやると，

採収率は表1の値より下がってしまいす．ですから石

油の増産はなかなか難しい問題なのです．

6採油井の産出能力

－ 7 7－
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中東の採油井は1日に1000k2以上の産油量があり

ます．日本ではその2けた下の数十Mの石油が出る

坑井さえ余りありません．このように石油井はそれぞ

れ固有の産油能力を持っているのです．ではこれらの

採油井の産出能力をどのように評価するのでしょうか．

表2はAとBという2本の試掘井をテストをした時

の結果であるとします．

図-4は表2のドローダウンと産油レートをプロット

した直線を示します．この直線のこう配を産出指数と

呼び，この値で産出能力を判定するのです．

B坑井はA坑井より大きい産油量が記録されていま

すが，産出指数は逆に小さくなっています．さて採油

をする時は余り大きなドローダウンをとれないことは

既に説明した通りなので,A坑井では油層圧力の10%

を,B坑井では8%のドローダウンを採るとしますと，

A号井の産油量＝2.0×（152×0.1）

=30．4k2/日

B号井の産油量＝1.2×（138×0.08）

=13.2k2/日

となります．

以上の例でお分かりのように，坑井の産油量はその

坑井の産油能力と油層の排油機構の組合せにより決ま

るので，大きな産油量が報告された坑井から，通常は

必ずしも多量の油が流出しているものでもなく，また

希望するだけの油を採り得るものでもないのです．

表2

7油層圧力の維持

油田開発に伴い必然的に油層圧力は低下して行き，

ついには圧力が枯渇し油田が放棄されることになりま

す．そこで油層圧力を高く維持できれば，それだけで

もよいことですが，油層中の油の流れを考える時，圧

力を高く保てれば，採収率を大きくできる好条件が生

ずるのです．次にこのことを考えてみます．

7．1ダルシーの式

油層中の油の流量はダルシーの法則により計算され

ます．直線流動では次式を用います．

α々 ('1－，2)
9＝二 （1）

〃f

この式で，

9＝油の流量,cW/sw

ん＝浸透率，〃7W

p,と,2=上流および下流側の圧力，α＃”

α＝流路の断面積,cf

2＝流路の長さ，cm

a＝油の粘度，”

さてこの式を調べてみますと，流量は浸透率々に比

例し，油の粘度〃に反比例します．浸透率は岩石の性

質で，産油量の大きい油層の浸透率は大きい値となり

ます．

この浸透率と粘度は，油層圧力の変化と共に値が

変って来ますので，この点を考えてみます．

7.2油の粘度

油層中の油には天然ガスが溶解しています．テレビ

などで映し出される中東の油田では，赤々と天然ガス

が燃えており，華やかな彩りを添えておりますが，最

近では資源保護の立場から，このガスを利用する努力

が払われるようになりました．

油層中での油とガスの関係を考えてみますと，油層

圧力が高い時は多量のガスが油に溶解しています．ガ

スを多量に溶解している油は粘度が低く，流れやすい

のです．油田開発が進み油層圧力が低下しますと，ガ

スは油より分離し，油の粘度は高くなります．その結

果油は流れにくくなりますので，油層圧力の低下は望

ましくないのです．

図-5は秋田県の油田の中質油の圧力と粘度の関係で

すが，ガスの分離が油の粘度に大きい影響を与えるこ

とが分かります．

7.3有効浸透率

式(1)は油層中を油のみが流れるとした時の，油の流

＝ー

30

０
０
２
１

訂
逗
望
咽
坦
個

一 一

0
1 02030

ドローダウンkg/ci

図－4採油井の産出指数の判定
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産油レート 油層圧力 採油井の圧力 産出指数

採油井 k2/day kg/ci kg/ci
k2/day

kg/ci
A 24 152 140 2.0

B 36 138 108 1.2
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図－5油の粘度と圧力の関係

量の計算式です．いま油層中を油とガスが一諸に流れ

ている状態を考えてみます．

この時は油とガスそれぞれの有効浸透率という考え

方を導入して計算します．直線流動の時の油およびガ

スの流量の式は次のようになります．

α"。（’1－’2）
90=二 （2）

〃･で

α々9(,1－，2)
99= （3）

"g2

この式で，

々。＝油の有効浸透率

"g==ガスの有効浸透率

0＝油を示す添字

g=ガスを示す添字

他の記号は式(1)と同じ．

これらの式を用いて計算する時，有効浸透率のデー

タを必要とします．有効浸透率は図-6のように油層の

油（またはガス）の飽和率の関数であることが見出さ

れています．図-6に示されているように，油層中のガ

スの飽和率が増加すると，油の有効浸透率は急速に減

少し，一方ガスの有効浸透率は急速に増大します．も

ち論この有効浸透率曲線の形は，油層ごとに違ってお

り画一的なものではありませんが，一般的な傾向は同

じです．

油層圧力が下がると油よりガスが分離します．この

分離したガスは油の有効浸透率を減少させ，油の流れ

を妨害し，産油量を低下させることになります．ガス

の有効浸透率は大きくなりますから，ガスは油層中を

より多く流れ，結果としてガスエネルギーの枯渇は加

速され，採収率は悪化します．

以上の理由から油層の圧力の低下は，できるだけ食

い止めねばなりません．しかし油層から油を採れば必

ず油層圧力は下がりますので，採油井からの油の流出

を絞り，油層のもつエネルギーを有効に使うよう，採

050100

油の飽和率％

図－6油およびガスの有効浸透率と油の飽和率の関係

油管理するばかりでなく,積極的に油層圧力維持の方

法を適用せねばなりません．この方法として一番広く

用いられているのが水攻法です．これを次に説明しま

しょう．

8水攻法

水攻法は水圧入法とも言われています．油層に水を

圧入し，油の増産を計ろうとする試みは,早くから実

施されていました.水攻法が広く適用されるようになっ

たのは1950年代からです．

水攻法では水圧入井と採油井の配列に工夫がされて

いますが，こ秘では図-7に示すような，水圧入井を油

層周辺に配置する方法を説明します．この方法では圧

入された水は，油層中央部の採油井へ向って油を押し

て行きます．油層から油が流出すると，油が流出した

後の孔げきは，普通は油より分離したガスにより占め

られますが，圧入水の作用により，この孔げきに油を

押し出して行けば，油層圧力の減退はかなり防げるこ

とになります．か乱る水攻法を圧力維持法と呼んでい

ます．水攻法の実施により油層圧力を高く維持します

と，前に説明した理由により油の採収率は大となりま

す．しかしコストも掛かりますので，石油価格が低い

水圧入井

↓

採油井
一

1 11

水圧入井

↓

州,Wm"

'郭.八

図－7油層の周辺よりの水の圧入
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時には有利な方法とはいえません．石油価格が上昇し

ますと状況は変り，魅力ある方法となります．そこで

油田開発の当初から水の圧入が開始されることになり

ます．

水攻法は石油を多量に産出している中東や北海また

ソビエト連邦でも盛んに実施されております．石油技

術者は産出する油量と圧入する水量のバランスをとり，

油層圧力の低下を防ぎ，産油量を高水準に保つよう努

力をしているのです．

石油が不足した，さあ石油の増産をしてくださいと，

産油国に要請しても，採油井のバルブを単に広く開け

ばすむというものでなく，油田開発の原則の変更とい

うことになりますので，なかなか希望するだけの石油

の増産はしてもらえぬというのが現実です．

9巨大油田

石油を増産しようとして採油井の圧力を下げると，

エネルギーの浪費を招くので，増産にはある限界があ

る．広く水攻法が実施されているので，石油増産の要

請は油田開発の原則に関係するので，直ちには応じか

ねることを説明して来ました．したがって新しい油田

が発見されない限り，産油量の増加は今後余り望めな

いことになります．

現在世界中で油田が発見されていないかというと，

そうではありません．次々と油田は発見されているの

です．油田探査開発の範囲も陸上ばかりでなく，海洋

へまた極地へと広がっております．

ではどうして石油が不足するかといいますと，理由

の第一は消費量の急激な増大であり，第二は既存油田

の産油量の減退です．油田からの産油量は必ず減退し

て行く，これが油田から石油を採る時の宿命です．こ

の2つの要因に新しい油田からの石油の供給は飲み込

まれてしまうのです．これを克服するためには数多く

の巨大油田を発見するより外ありません．

巨大油田の定義は定まってはいないようですが，5

億bb2以上の埋蔵量を持つ油田を指しているようです．

現在中東等にある巨大油田から出る石油の量は，全石

油供給量の85％に達しており，巨大油田が地域的に

偏っていることが，石油問題の解決を難しくしている

のです．

巨大油田を持たぬ日本力§，多量の石油を使う限り，

昭和10年代から30年代にかけて，巨大油田が中東で

続々と発見された状況と同じ時代が再び来ない限り，

石油事情の好転は望めないように思えます．

エネルギー・資源

しかし油田の石油生産が合理的に実施されておるこ

とから，石油の生産量は高い水準を維持できます．要

するに増産ができぬということは，石油の安定生産と

裏表の関係にありますから，一概に悲観することでも

ないのです．

10まとめ

石油問題について悲観論，楽観論いろいろ論文が発

表されて来ましたが，中には石油技術の内容を十分理

解していないと思われるものも見受けられました．

現在の石油問題は政治経済の問題ですので，本論文

は要望に沿わぬものかもしれませんが，今後石油問題

を考える時何かの御役に立てば，筆者として望外の喜

びです．
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