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研究成果の概要（和文）：本研究ではフィールドで取得された地震波データ解析とデジタル岩石を用いた数値シ
ミュレーションから、CO2地中貯留におけるモニタリングに関する以下の成果が得られた。(1)精密制御震源シス
テムを用いて、表層の地震波速度を時空間的にモニタリングするための手法を開発した。この手法は、表層変動
の補正による深部貯留層モニタリングの高精度化や、漏洩したCO2の検出に応用できると考えられる。(2) CO2分
布の異なるデジタル岩石に波動シミュレーションを適用した結果、地震波速度と減衰はCO2分布に異なる感度を
有しており、それらを組み合わせることで、より定量的なCO2の評価ができる可能性が示唆された。

研究成果の概要（英文）：By analyzing continuous field seismic data and numerical simulation using 
digital rock, we obtained the following achievements related to monitoring in CO2 capture and 
storage. (1) We developed a method to monitor spatial and temporal variation of seismic velocity in 
shallow subsurface using controlled seismic source system. This method could be applied to improve 
the accuracy of monitoring of deep reservoirs by considering near-surface variation, and to identify
 CO2 leakage in shallow subsurface. (2) We performed seismic wave propagation simulation for digital
 rock models with different CO2 distribution. Our results indicated that seismic attenuation has 
different sensitivity to CO2 distribution from seismic velocity. Using both seismic velocity and 
attenuation, more quantitative evaluation of injected CO2 may be possible. 

研究分野： 物理探査
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１．研究開始当初の背景 
 近年、温室効果ガスの排出を削減する試み
の一つとして、CO2を地中に圧入し、貯留する
CO2地中貯留 (CO2 Capture and Storage: CCS)
が注目され、国内でも苫小牧沖で貯留計画が
進行している。貯留層に圧入した CO2 の空間
分布や時間変化をモニタリングする技術の
開発は、効率的な CO2 の圧入や圧入した CO2

の漏洩評価など、長期的に安全な CCS を行う
上で必要不可欠である。 
 CCS におけるモニタリングでは、くり返し
地震探査（タイムラプス地震探査）により地
下の地震波特性の時間変化が推定され、CO2

圧入に伴う貯留層の変動が予測される。しか
しながら、人工震源を用いた従来の地震探査
は、1 回の探査が非常に高価であるため、モ
ニタリングの間隔が長く、連続モニタリング
が難しいのが現状である。一方、アクロスと
呼ばれる精密制御震源は、SN 比の高い信号を
連続的に発生させることができる震源シス
テムであるが、現状では設置可能な台数が限
られているため、従来の人工地震探査に比べ
ると空間分解能が限定されてしまうという
問題がある。 
 また、タイムラプス地震波探査の結果から
貯留層内に存在する CO2 を定量的に評価する
ためには、通常、貯留層内の地震波速度と CO2

飽和度の関係が利用される。近年の研究では、
地震波速度と CO2 飽和度の関係が一意ではな
く、孔隙中の CO2 の不均質な分布に依存する
ということが明らかになっている（西澤ほか、
2016）。さらに地震波速度のみではなく、減
衰特性（減衰係数および Q値）の変化を用い
た研究も行われている。 
しかし、従来の岩石物理学による理論的な
モデル化では、現実の岩石の複雑な間隙形状
を取り扱うことができないという問題があ
る。このような問題を解決するためのアプロ
ーチとして、岩石サンプルを X 線 CT スキャ
ナによりデジタル化し、数値シミュレーショ
ンを適用することで、不均質な岩石の物性を
評価するデジタル岩石物理学が急速に発達
している。 
 
２．研究の目的 
 本研究では、CCS サイトのモニタリングに
おいて連続モニタリングを実現するため、ア
クロスによる連続地震波形データから、CCS
サイトを時空間的に連続モニタリングする
手法開発を行う。特に、限られたアクロス震
源から空間的な地震波特性を推定する手法
の開発を行う。 
 また、地下に圧入した CO2 を定量的に評価
するため、CO2分布の異なるデジタル岩石に対
し、弾性波動シミュレーションを適用するこ
とで、複雑な間隙中に分布する CO2 と地震波
速度および減衰特性の関係性を調べる。 
 
３．研究の方法 
（１）精密制御震源によるモニタリング 

 本研究では、カナダアクイストア CCS プロ
ジェクトにおいてアクロス震源により取得
された連続地震波データを解析することで、
モニタリング手法の開発を行う。 
 
（２）CO2飽和度の異なるデジタル岩石に対す
る地震波速度および減衰の推定 
 デジタル岩石データとして、マイクロ X線
CT スキャナによりデジタル化されたベレア
砂岩に対し、様々な CO2 圧入パラメータ（キ
ャピラリー数および粘性比）で流体流動シミ
ュレーションを行った結果(Tsuji et al., 
2016)から、CO2飽和度とその分布が異なるデ
ジタル岩石モデルを抽出する。それぞれのデ
ジタルデータに対し、rotated staggered 
gridを用いた3次元弾性波動シミュレーショ
ンを適用することで、数値的に地震波速度と
減衰定数を推定する。推定した地震波特性と
CO2分布や飽和度の関係を調べる。 
 
４．研究成果 
（１）精密制御震源によるモニタリング 
 研究計画当初は CO2 を圧入した深部貯留層
のモニタリングを想定していたが、アクロス
震源と圧入井の配置から、圧入井周辺では表
層を伝わる表面波が卓越していることがわ
かった。そこで表層付近を伝わる表面波を利
用したモニタリング手法の開発を行った。 
まず、SN 比の高いアクロス震源周辺のデー
タを利用し、表層の地震波速度の連続モニタ
リングを行った。その結果、温暖な季節に比
べ、冬に推定された地震波速度の方が速いこ
とが明らかになった（図 1）。これは冬に表層
付近の間隙水が凍結していること反映して
いると考えられる。 
さらに 1 台のアクロス震源から地震波速度
を空間的に推定およびモニタリングする手
法を開発した。具体的には、観測データに空
間ウィンドウを適用することで、CCS サイト
の3次元的な速度情報を推定することに成功
した(図 2)。この手法を用いて地震波速度の
時空間変化を推定した結果、アクロス震源周
辺の点的なモニタリング結果（図 1）同様、
季節変動を確認でき、提案手法によりその空
間分布を明らかにすることができた(図 3)。
さらに温暖な季節においては、高い時間解像
度で高精度に浅層をモニタリングすること
ができた。 
本研究により、対象地域の表層では季節性
の地震波速度変動が生じていることが明ら
かになった。これは CO2 圧入とは関連のない
変動であると考えられるが、反射波を使った
深部貯留層モニタリングでは、その影響によ
りモニタリング精度が低下してしまう。その
ため、提案手法による表層の季節変動の評価
は、深部貯留層モニタリング精度の向上のた
め、重要な手法である。 
また、季節変動の影響が小さい温暖な期間
内では、提案手法により高い精度で地震波速
度のモニタリングに成功した。これは圧入し



た CO2 が漏洩した際、その影響を地震波速度
変化として表層で捉えられる可能性を示唆
している。 
 
（２）デジタル岩石を用いた CO2 分布と地震
波速度および減衰の関係 
 デジタル化した岩石モデル(図 4)をミラー
リングしながら、水平方向は周期境界条件、
鉛直方向には吸収境界条件を仮定し、モデル
の下部から平面波を入射した場合の波形デ
ータを3次元弾性波動シミュレーションによ
り計算した(図 5)。モデルを伝播する卓越す
る波の走時情報から P波速度を推定し、振幅
値から減衰係数および Q値を計算した。 
 キャピラリー数と粘性比が異なる様々なCO2

圧入パラメータにより得られた CO2 分布が異
なるデジタルモデルに対し、P 波速度と Q 値
を計算したところ、CO2飽和度の値が同様であ
っても、異なる P波速度および Q値が得られ
た(図 6)。間隙中の CO2の分布の違いによる影
響を調べるため、各モデルにおける CO2 と水
の接触面積を計算したところ、接触面積が大
きいほど P波速度が遅く、Q-1が大きい（減衰
が大きい）傾向が得られた(図 7)。これは CO2

クラスターのサイズの違いによる CO2 と水の
pressure communication の違い(西澤ほか、
2016)を反映している可能性がある。 
また、CO2分布に対する Q-1の感度は P波速度
とは異なる傾向が得られたため、地震波速度
に加え減衰を利用することで、貯留層内のCO2

をより定量的に評価することができる可能
性があると考えられる。 
 

図 1. アクロス震源周辺の地震波速度（表面
波位相速度）変化（Ikeda et al., 2017, JGR） 

図2. アクイストアCCSサイトにおける表面
波位相速度の空間分布（Ikeda et al., 2017, 

SEG） 

図 3. 4.5Hz におけるアクイストア CCS サイ
トにおける表面波位相速度の時空間変化
（Ikeda et al., 2017, SEG）。カラーは温暖
な期間(期間 2)との相対的な変化を表し、暖
色系は各期間の速度が期間2に対して速いこ
とを表す。期間 1, 4 は氷点下の冬に対応し、
そのほかの期間は温暖な期間に対応する。 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

図 4. シミュレーションに利用したデジタル
岩石モデルの例 
 

図 5. 弾性波動シミュレーションにより計算
された波形と P 波速度推定の例。（左）数値
シミュレーションに用いたモデル。（右）シ
ミュレーションにより計算した波形（水平方
向の波形データを平均化したもの）。 
 



 

図 6. 異なる CO2 圧入パラメータを用いた流
体流動シミュレーションにより得られたデ
ジタルモデル(Tsuji et al., 2016)に対し、
弾性波動シミュレーションにより推定した P
波速度および Q 値(Q-1)と CO2飽和度の関係。
同じ CO2 圧入パラメータのデータを同じカラ
ーで表示している。 
 

図 7. 図 6の結果において、CO2と水の接触面
積をカラーで示したもの。暖色系のカラーは
接触面積が大きいことを表し、寒色系のカラ
ーは接触面積が小さいことを表す。 
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