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研究成果の概要（和文）：多孔質内部の流動を空隙スケールで可視化することにより，二酸化炭素(CO2)地下貯
留技術(CCS)の安全性の評価に必要なトラップメカニズムを解明した．CCSの社会的受容性を醸成するのに資する
科学的知見を確立した．多孔質内部の流動様式を３次元多孔質に対して整理し流動様式線図としてまとめた．密
度差自然体流に関して，初期界面厚さが対流開始時間に与える影響を解明した．溶解トラップに移行するのに要
する時間を推定することができる．簡易なパーコレーションモデルを開発し，多孔質空隙構造から飽和率を簡易
に推定するモデルを開発した．

研究成果の概要（英文）：By visualizing the flow in porous media at the pore-scale, we have 
elucidated the trapping mechanism necessary for evaluating the safety of carbon dioxide capture and 
storage (CCS), and established scientific knowledge that contributes to fostering the social 
acceptance of CCS. Flow patterns in porous media were summarized as flow pattern diagrams for 
three-dimensional porous media. The effect of the initial interface thickness on the onset time of 
density driven natural convection was elucidated. This model contributes to estimate the time 
required for transition to a dissolution trapping. A simple percolation model was developed to 
estimate the saturation from the porous pore structure.

研究分野： 環境流体力学

キーワード： 二酸化炭素地下貯留　多孔質　混相流

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
二酸化炭素(CO2)地下貯留技術(CCS)の安全性の評価に必要不可欠となる岩石多孔質内部でのCO2の移動・溶解・
対流などのトラップメカニズムに関する物質移動現象を解明し，CCSの社会的受容性を醸成するのに資する科学
的知見を確立した．CCSの長期安定性について釈迦にとコミュニケーションする上での基礎となる学術基盤が整
備された．CO2は注入後，構造性トラップ，毛管圧トラップ，溶解トラップと移行するが，移行時間に要する時
間を定量的に評価出るようになった．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
産業革命前に比べ温暖化を 2°C 以下に抑制するパリ合意を達成するためには，再生可能エネル
ギーだけでなく，化石燃料の使用の際に放出される CO2 の地下貯留技術の導入が必要不可欠で
ある．我が国においても苫小牧沖において数十万トンクラスの実証プロジェクトがスタートし，
また，石炭火力発電所からの CO2 分離貯留プロジェクトがスタートしている．CO2 地下貯留は
大規模排出源から分離回収した CO2 を地下 1000 – 5000 m に存在する塩水を含んだ岩石に注
入・隔離する技術であり，大規模な CO2 排出削減が可能であると期待されている．一方，地下
の高温・高圧状態で CO2 の密度は高くなっているが，水に比べて依然として軽い（比重 0.5～
0.8）ために，圧入された CO2 には浮力が働く．浮力による漏出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，物理トラップ，界面張力トラッ
プ，溶解トラップ，鉱物化トラップが考えられているが，現象の理解は依然として定性的であり，
これらのトラップメカニズムが発現する過程およびメカニズムの移行プロセスはほとんど理解
されていない． 
 
２．研究の目的 
二酸化炭素(CO2)地下貯留技術(CCS)の安全性の評価に必要不可欠となる岩石多孔質内部での
CO2 の移動・溶解・対流などのトラップメカニズムに関する物質移動現象を解明し，CCS の社
会的受容性を醸成するのに資する科学的知見を確立する．多孔質を空間スケールで平均化した
従来型の現象論的なモデリングから脱却し，これまでに開発してきた多孔質の空隙スケールで
の高解像度可視化技術を駆使することにより，ミクロスケールでの流体力学的な物理現象解明
に基づいて CO2 地下貯留技術に関する多孔質内多相流の学術基盤を構築する．CO2 地下貯留の
長期安定性評価と我が国における実用化に向けての提言を行うとともに，周辺住民の漏えいに
関する懸念を払しょくできる貯留メカニズムの科学的知見を得る． 
 
３．研究の方法 
二酸化炭素地下貯留技術に関連する多孔質内流動現象の解明において，多孔質内混相流に対す
る理解が必須である．本研究では従来の体積平均的な現象論的な記述から脱却し，多孔質の空隙
スケールでの流動現象を理解した上での新規学問体系の構築を目指している．この目的を達す
るために必要となるツールとして X線 CT 装置を活用する．造影剤の添加を抑制し流体諸元での
影響を抑えつつ，高空間解像度，高速撮像を行うことにより，空隙スケールでの流動をとらえる
ことができる．合わせて，多孔質構造や流体分布などを統計的に把握する画像解析ソフトを開発
する．取得した多孔質構造を用いて，数値シミュレーションを併用したデジタルロック技術を並
行して開発する． 
 
 
４．研究成果 
界面張力トラップは CO2 の注入直後から CO2 に働く重要なトラップメカニズムである．界面

張力トラップに注目したこれまでの研究により，界面張力トラップ量を決定する因子として，
CO2 注入時のガス飽和率が極めて大きな影響を与えることが明らかになった．界面張力トラップ
により安定的に貯留される CO2 量を推定するために，水で満たされている多孔質に CO2 を注入
した際の置換効率を推定する手法を確立した．流体の粘性比により置換界面にビスカスフィン
ガリング（VF）と呼ばれる不安定性が発生し，これが浮力により強調あるいは抑制さることで置
換効率に影響を与えている．従来の研究では，体積平均的な置換効率は得られたものの，実際に
CO2 が多孔質内部でどのように分布しているのか，あるいは，注入流速が小さい場合に発生する
キャピラリーフィンガリング（CF）から VF への移行メカニズムついては未だに解明されていな
い．本研究では，フィンガリングメカニズムの遷移過程の 3次元可視化により，不安定現象の発
生メカニズムの解明を行った．浮力の影響が無視できる場合，非湿潤相が湿潤相で飽和された多
孔質への浸透プロセスはいわゆるパーコレーション理論で記述されるような様式で浸透してお
り，浸透が発生しる場所（アクティブサイト）はすべての場所で確率的に発生している．一方，
浮力が顕著になるとアクティブサイトがフィンガーの先端に位置し，等方的なフィンガー発展
から縞状の構造を有する浸透へと遷移することを見出した．非湿潤相の分布様式を無次元数で
表されるダイヤグラム上で整理した． 
 
 
二酸化炭素地下貯留において溶解トラップへの移行に関して重要となる密度差自然体流に関し
て，初期界面厚さが対流開始時間に与える影響を調べた．初期界面厚さに比例して，対流開始が
遅れることを見出した．従来，分散現象は強制対流に対してモデル化が行われており，自然対流
ではモデル化の例がない．そこで，自然対流における分散と物質輸送の関係について新しい数理
モデルの構築を行った．第二に非混和性二相流に対して，粘性比と毛管圧に関する流動様式に整



理を行った．従来の研究では２次元での解明にとどまっているものを３次元へと拡張した．また，
空隙スケールでの現象理解により，キャピラリーフィンガリングからヴィスコスフィンガリン
グへと遷移する際に，注入流体が侵入する空隙の径にはほとんど変化がないもののスロート径
に明確な遷移があることを見出した．これらの遷移過程において，侵入流体の飽和率，フィンガ
ー数，３次元構造，フラクタル次元などが変化する様子を示した．これらの研究を通じて３次元
画像処理アルゴリズムについて検討を行い，画像から多孔質の空隙とスロートを抽出する手段
として，ウォーターシェッドを用いると高精度・低計算コストで達成できることを見出した． 
 
 
二酸化炭素地下貯留技術において，岩石などの多孔質構造と混相流動の関係を把握することは
非常に重要な課題である．本年度は，岩石多孔質の空隙構造を解像したマイクロフォーカス X線
CT 画像から，混相流動現象を把握できるインベージョンパーコレーション理論（IP）に基づい
た数理モデルの構築を行った．空隙構造に対して流体力学的な数値シミュレーションを直接行
う方法に比べて，計算コストを大幅に低下させることができる．代表的な砂岩やモデル多孔質で
ある充填層の CT 画像からポアネットワーク構造を抽出するアルゴリズムを構築した．画像の空
隙部分を抽出し，それを個々のポア部分，ポアとポアを結合するスロートに分割し，それらの体
積や面積などの統計量を取得することができる．ポアの大きさがスロート径や配位数と強く関
係しており，大きいポアから延びるスロートは太く，配位数も多い傾向にあることが確認できた．
単純格子ではスロート径は完全にランダムとなり，隣接するポアの特性に依存しない．また配位
数も一定となるので，この点で実際の多孔体とは大きく異なる．次に，これらのポアネットワー
ク構造に対して IP を実際に適用し，多孔質からの排水過程の数値シミュレーションを行った．
浮力等により発生する圧力勾配の影響を考慮し，毛管力支配から圧力支配にわたる領域での流
動の特徴を明らかにした．合わせて残留クラスターの特徴を評価した．毛管圧支配の場合，クラ
スターのサイズ分布は IP 理論で予想されているようにべき乗則となり，フィッシャー指数も理
論値の 2.189 に近い値となった．フィッシャー指数の普遍性が実岩石多孔質においても成立し
ている．ボンド数を上昇させると存在可能なクラスターの流動方向の高さが相関距離程度に制
限されるために，フィッシャー指数が上昇する． 
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