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研究成果の概要（和文）： 
温暖化の防止を目的として CO2地下貯留が提案されている．最初，CO2は塩水で満たされてい
る多孔質岩石中を浸透する．この過程は毛管力，浮力，粘性せん断力に強い影響を受ける．次
に，CO2は再び塩水で浸透されるが，一部の CO2は毛管力により岩石多孔質中にトラップされ
る．さらに，岩石中にトラップされた CO2の気泡は徐々に塩水中へ溶解していく．溶解により
重くなった塩水は貯留層スケールで自然対流を開始する．本研究ではこれらの一連のプロセス
をモデル化するために X 線 CT 装置を用いた空隙スケール計測を行った．CO2の長期挙動予測
を可能にするモデル化を行った． 
 
研究成果の概要（英文）： 
Carbon dioxide (CO2) is injected into geological formations to mitigate climate change. First, 
CO2 displaces brine which fills pore space of porous rock. This process is strongly 
influenced by capillarity, buoyancy and viscous shear stress. Next, brine displaces CO2 
again, but some fraction of CO2 would be trapped in porous rock because of capillarity. 
Then trapped CO2 bubbles would be solved into the brine. In a reservoir scale, dissolution 
of CO2 into the brine is limited by the natural convection due to the density differences 
between unsaturated and saturated brine with CO2. We experimentally investigated these 
processes in a pore scale by means of X-ray computer tomography. To predict long-term fate 
of the injected CO2, novel mathematical models were developed for each process. 
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１．研究開始当初の背景 
CO2 地下貯留技術は世界各地で数例の実用

化が始まっている．我が国でも CO2 の排出を
抑制する技術として地下貯留を早急に実用
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化する必要に迫られている． 
地下に貯留された CO2 は超臨界状態とな

り，周囲に存在する水よりもわずかに軽いた
めに浮力を受け，地表へと移動しようとする．
よってこれを防ぐには何らかのトラップメ
カニズムが働く必要がある．主要なトラップ
メカニズムとして，図 1 に示すようにキャッ
プロックと呼ばれる蓋の役割を果たす地質
構造による物理トラップがある．このトラッ
プのみにより CO2 を貯留するには，キャップ
ロックがドーム型の構造である必要があり，
我が国周辺の地質構造から考えて，物理トラ
ップだけから十分な貯留量を確保すること
は難しい．また，キャップロックに検出でき
ない亀裂が存在する場合，CO2 が漏洩する可
能性がある．  

 

図 1：地下貯留におけるトラップメカニズム
と提案するトラップの概念 
 

地下に注入された CO2 は以下のような経
緯をたどると考えられている．まず，CO2 は
塩水（以下，水）で満たされている多孔質媒
体中に圧入され， 水を押しのけながら多孔
質中に侵入する（排水過程）．CO2 の注入が
終了すると，CO2 は浮力の影響を受けて移動
するために，多孔質中に再び水が侵入する
（吸水過程）．この過程において CO2 はすべ
て多孔質から排出されず，一部は毛管力の影
響によりトラップされる．これを残留ガスト
ラップと呼ぶ(図 2)．トラップされた CO2気
泡は安定的に多孔質中に存在すると考えら
れる．周囲の水はすぐに CO2 と溶解平衡に達
する．水に流れがあると CO2 は徐々に水の中
に溶解する．CO2 が溶解した水は溶解してい
ない水に比べて重いために貯留層スケール
での自然対流が発生し，これが溶解速度を決
定すると考えられている．これらのトラップ
メカニズムを複合的に利用すれば，キャップ
ロックは必ずしもドーム構造である必要が
無く，我が国周辺に広く分布している地質構
造を利用することが可能になる． 
 

２．研究の目的 
残留ガストラップ量は岩石種のみならず

温度・圧力に伴う CO2 の物性の変化の影響を
強く受ける．よって，様々な条件における残
留ガストラップ量を計測することにより，ト
ラップ量の予測手法を確立する．また，残留
ガストラップに基づく地下貯留の安定性・安
全性を評価するには，残留ガストラップ現象
の理解が必要不可欠である．本申請では，ミ
クロなスケールでの計測を通じて残留ガス
トラップのメカニズムを解明する．さらに，
残留ガストラップ量を最大化する効果的な
CO2 注入手法の開発を行う． 
 

 

図 2：微視的に見た漏洩のおそれの無い，安
定なトラップ． 
 
３．研究の方法 

研究の実施にあたっていくつかのサブテ
ーマを設定した．まず，残留ガストラップ現
象に注目して，トラップメカニズムを調査す
るために，トラップ現象の可視化を行った．
また，残留ガス飽和率に与える初期ガス飽和
率の影響に注目して，ガス注入時の挙動をモ
デル化した．次に，トラップされた CO2 の溶
解現象のモデル化を行った．これらのプロセ
スを引き起こす自然対流の観察をあわせて
行った． 

 

図 3：鉛直下向き注入時のガス飽和率のモデ
ル化 
 
４．研究成果 

ガス注入過程のガス飽和率は浮力や界面
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不安定現象の影響を強く受ける．均質な多孔
質内の場合，上向きおよび下向き注入に対し
てキャピラリー数およびボンド数の関数と
して初期ガス飽和率を表すことができるこ
とを示した． 図 3 は一例として鉛直下向き
注入時の残留ガス飽和率をキャピラリー数
とボンド数の関数として実験式を得た例を
示している．鉛直下向きの場合は，浮力が界
面を安定化するために，比較的分散の小さい
良好な実験式を得ることができた．一方，鉛
直上向きの場合は，浮力により界面に発生し
た不安定現象が強調されるために，ガス飽和
率は低く，また，分散も大きい．残留ガス飽
和率にあたえる初期ガス飽和率の影響は非
常に強いために，残留ガストラップ量を推定
する上でこれらの知見は重要である． 

 
実際の地下の条件である高温高圧状態に

おいて超臨界 CO2 を充塡層に圧入し，残留ガ
ストラップした状態を X 線 CT により微視的
にポアスケールで可視化した．図 4 はいくつ
かの粒子径の異なる充填層におけるトラッ
プされた超臨界 CO2 気泡を表示している．ま
た，これらの計測データに基づいて，残留ガ
ス飽和率はボンド数で整理することができ
ることを示した．さらに，トラップされてい
た気泡サイズの統計的性質についても明ら
かにした．この情報は，次に述べる多孔質内
部の物質輸送現象と密接な関係がある． 

 

 

図 4:空隙スケールでの超臨界 CO2 のトラ
ップ現象の可視化． 

 
多孔質内の物質移動現象をこれまでに行

われてきていた体積平均的なモデルではな
く，よりミクロスケールの流動を加味したモ
デル化にするために，多孔質内部の溶解現象
を X 線 CT 装置で直接可視化した．この方法
により，これまでに別々に評価することがで
きなかった物質伝達係数と比表面積を独立
に評価した．これらの値に対して，無次元パ
ラメータを用いて相関式を導出した．多孔質
内の流動現象の物理を反映したモデル化の
方法論を確立した．図 5 は評価を行った物質
伝達係数を示している．同様な評価を超臨界
CO2 に対しても行っており，モデリングのた
めの方法論を確立するに至った．今後は，よ
り多様な多孔質媒体を対象としたモデル化

を行う予定である． 

 

図 5:空隙スケール計測より明らかになっ
た多孔質内部での物質輸送現象のモデル化．  
 

密度差に伴う自然対流を可視化した．プラ
スティックパーティクルの充填層において，
CO2 が溶解した水を模擬した塩水と純水の
間に生ずる密度差自然対流を X 線 CT 装置に
より可視化した．これは，X 線 CT 装置が溶液
中の塩分濃度に比例した画像を取得できる
ことを利用している．図 6 に示すように，重
い塩水（色つきで表示）と純水の界面に乗じ
る不安定性に伴って，直径約 5mm のフィンガ
ーの成長が観察されている．この直径は線形
安定解析から得られる臨界波長より数倍大
きい．自然対流の過程を 1次元の拡散として
近似し，有効拡散係数の評価を行った．有効
拡散係数は 10-6から 10-5 m2/s のオーダーで
あり，分子拡散係数より 3-4 桁大きい． 

 

 

図 6:多孔質内部での混和する二相の密度
差自然対流の可視化 

 
以上のように，岩石多孔質中に注入された

超臨界 CO2 に伴う移流・溶解・拡散現象を X
線 CT 装置を用いて空隙スケールで可視化す
ることにより，これらの諸現象のモデル化を
行った．これらのモデルは地下に注入された
CO2 の長期挙動を予測するために活用する
ことができる．残留ガストラップ，溶解はと
もにトラップメカニズムとして作用する．こ
れらのメカニズムにより CO2 がトラップさ
れる量を推定することができる． 
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