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研究成果の概要（和文）：本研究は、CO2圧入による回収率増進技術であるCO2-EOR（Enhanced Oil Recovery）
や、CO2地中貯留技術における、岩石孔隙内に超臨界状態のCO2、鉱物、油及び水の複雑な流動現象を解明するこ
とを目指した。そのため、油-水-CO2三相モデルを開発し、大規模デジタルロックシミュレータを構築した。実
験では時間的・コスト面から実現が困難あるいは不可能な条件下のCO2－EORシナリオを再現できた。実の岩石空
隙スケールレベルでの流れ計算によって、三相浸透率を正確に推定することに成功した。原油の回収率が三相流
の界面張力、粘性及び岩石の濡れ性などのパラメータへの依存性を調べた。

研究成果の概要（英文）：This study aims to elucidate the complex flow behavior of 
CO2-oil-water-mineral system for the application of CO2 geological storage technique with the 
combination of enhanced oil recovery (CO2-EOR). For this purpose, we developed a large scale digital
 rock simulator with a three-phase model. We successfully reproduced various CO2-EOR scenarios by 
computer simulations, which are impossible to be investigated by experimental approach. By carrying 
out the complex flow simulation directly on the pore-scale rock geometry, we successfully calculated
 the three-phase relative permeability of CO2-oil-water-mineral system. Moreover, the relationships 
between oil recovery factor with parameters such as interfacial tension, viscosity and wettability 
have been investigated.

研究分野：計算力学

キーワード： デジタルロック　EOR　多孔質媒体シミュレーション
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１．研究開始当初の背景 

 

  近年国際的に地球温暖化対策とされる二
酸化炭素（CO2）の回収・貯留技術（CCS）の
重要性に対する認識が高まっている。特に東
日本大震災以降、石炭火力発電所の新設計画
が相次いでおり、CCS の早期の技術確立が喫
緊の課題となっている。しかし、CCS 地中貯
留の実施に当り、その安全性、キャパシティ
及び地層にもたらす影響などを慎重に評価
する必要がある。また、CCS の社会受容性を
向上するため、エネルギーコストへの影響を
考慮し、CCS 配備石炭火力の発電原価を低減 
する対策が必要となる。CO2 -EORは、CO2 を
油層に圧入することで、石油をより押し出し
やすくする斬新な技術である。これは原油回
収率を向上するだけではなく CO2排出量削減
にも貢献できる技術、CCS を単なるゴミ処理
のイメージから経済利益を生み出す技術と
転換する技術と、世界各国で注目を集めてい
る。しかし、CO2 -EORに関する技術的経験や、
CO2・鉱物・油及び水の複雑システムに関す
る基礎研究はまだ未熟である。特に岩石孔隙
スケール(数μm 以下)における複雑多相流動
の解明が CCS 地中貯留の安全評価や CO2-EOR 
技術確立には不可欠である。 
 

２．研究の目的 

 

油-水-CO2 三相流システム挙動解明は非常に
複雑であり、特に薄膜流動現象をモデリング
するのが重要である。これは水濡れ性媒体中
に取り残された油滴が、ある界面張力条件下
で水と CO2の間で薄膜化し、再び連続性を持
つことで流動性を回復する現象で、その石油
増進効果は既に確認されている。しかし、薄
膜形成に影響を与える因子（拡張係数、毛細
管圧力、圧入レート、圧入量、浸透率など）
と回収率、回収に要する時間の関係はまだ解
明されておらず、本研究では、これらの因子
が CO2-EORに対する影響を定量的評価する目
的とした油-水-CO2 三相モデルの開発及び大
規模デジタルロックシミュレータの構築を
目指す。 
 

３．研究の方法 

 

この地下の流動現象は、流体の物性（粘性、
密度）、ポアの形状（大きさ、分布）、濡れ特
性（ウェッタビリティ）に代表される岩石の
性質、CO2 圧入速度、油-水-CO2 三相界面張
力等の条件により、その挙動が大きく変化す
る。このような複雑な現象を解明するために
は、スタンフォード大学が提唱しているデジ
タルロック技術が注目されている。これは岩
石サンプルを Micro-CT などのイメージング
技術で岩石物質成分や間隙形状データを採
取し、それを用いてコンピュータ上で間隙内
流体シミュレーションの実施や、サンプル全
体の浸透率、電気伝導度、弾性係数などの計

算方法である。 
  我々はこのデジタルロックにおいて、革新
的な流体計算手法である格子ボルツマン法
(LBM：Lattice Boltzmann Method)を用いて、
界面現象の物理化学モデルを加え、CO２-油-
水三相システムの挙動解明を目指した大規
模デジタルロックシミュレータを開発した。
LBM は、流体を格子上で並進・衝突する仮想
的な粒子の集合体ととらえ、格子上の粒子分
布関数を用いて質量・運動量保存則をみたす
ように流体の巨視的変数を求める手法であ
る。従来の Volume of Fluid(VOF)法や Level 
Set 法などの界面追跡法と異なり、粒子間相
互作用による多相流体界面を自己組織的に
再現でき、比較的簡単なアルゴリズムで多相
流体の移動と変形を捕らえることができる。
この手法の優れた境界適合性を併用し、複雑
な多孔質形状内の流れ計算に応用すること
ができた。本研究では、岩石サンプルから、
断面 CTの画像を処理、デジタルロック構築、
三相流体シミュレーション、原油回収率の評
価など一連の解析手法を構築した。開発した
シミュレーターを大規模化及び効率化し、ス
パコンで間隙内油-水- CO2三相流動計算を行
った。 
 
４．研究成果 
 
（１）貯留層岩石に対するデジタルロックの
再構築 

図 1．マイクロ X-CT 画像から構築されたべレ
ア砂岩のデジタルロック 
 
  代表性のあるベレア砂岩サンプルを、約
2mm単位のサイズに加工し、円柱に整形した。
整形したサンプルを 1-2ミクロンの解像度で
CT 測定を行い、得られた CT 断面図から、岩
石性質（間隙サイズ、均一性）を分析し、画
像処理技術で間隙形状を明確に分かるよう
に最適化した。二次元の断面像から補間計算
によって、岩石 3 次元形状モデルを再構築し
た（図１）。 
 
（２）格子ボルツマン法三相流動モデルの開
発及び検証 
  格子ボルツマン法三相流動モデルの開発
及び検証は完成できた。多相分離、ラプラー



ス法則、接触角(図２)などの検証シミュレー
ションを行って、計算精度を確認した。多孔
質媒体内における超臨界 CO2-水-油が共存し
た流体挙動のモデリングが成功した。また、
GPU を用いて開発した三相流シミュレータ
ーを高速化及び大規模化することができた。 
 

図２.岩石濡れ性を反映する為の三相(油：赤、
CO2:白)接触角の検証：I. 接触角 60°- 60°, 
II. 接触角 90°- 90°, III. 接触角 30°- 
120° 
 
（３）実岩石形状へ適用し、三相浸透率を計
算 

図 3. 油-水- CO2 三相浸透率の計算結果と経
験式の値の比較：（a）油の浸透率, （b）CO2
の浸透率（c）水の浸透率 
 
  大型計算クラスターの実装によって、高解
像度且つ高効率の三相流計算モデル及び大
規模デジタルロックシミュレーターが完成

でき、実験では時間的・コスト面から実現が
困難あるいは不可能な条件下の CO2−EOR(CO2
圧入による石油回収率増進技術)シナリオを
容易に再現することができた(図 4)。実の岩
石空隙スケールレベルでの流れ計算によっ
て、三相浸透率を正確に推定することに成功
した(図 3)。 
 

図 4. CO2 圧入による石油の回収シミュレー
ション（赤:CO2, 青:石油, 緑:地下水） 
 
（4）油-水-CO2 三相岩石内の挙動が界面張
力・粘性・濡れ性の依存性を調べ、CO2－EOR
のメカニズムの更なる解明及び回収率評価
に応用 
 三相流の界面張力及び粘性及び岩石の濡
れ性などのパラメータが岩石間隙内の複雑
流れの挙動に大きい影響を与える。これらの
パラメータを調整し、CO2－EORにおける原油
の生産排出過程のシミュレーションを行っ
た。計算結果の分析による CO2の圧入有効性
及び残留石油クラスターの形状、表面積など
を評価指標として、回収率の依存性を調べた。
また、圧入した CO2 の貯留量や、CO2 の流れ
やすさを定量的に推定できた。石油回収の流
れパタン（ピストン状排出過程とフィルム状
排出過程）も再現できた(図 5)。 
 

図 5. 人工多孔質媒体内の三相流れシミュ
レーション。(黒：石油及び鉱物粒子、灰色：
CO2、白：水。) 左：ピストン状排出過程。
右：フィルム状排出過程 
 
今後の展望として、デジタルロック解析で得
られた結果を従来のマクロモデル（貯留層シ
ミュレーター）に組み込み、より正確且つ信
頼性の高い情報を CO2-EORプロジェクト評価
に提供する。 
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