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研究成果の概要（和文）：本研究では，非構造性帯水層として考えられる堆積岩を対象として，飽和岩石内での
CO2の流動特性，貯留特性を明らかにするための室内実験装置を開発し，室内実験からそのメカニズムを明らか
にした。そして，岩石内の貯留の新しい透過・貯留モデルを構築し，そのモデルを実装した数値シミュレーショ
ンの開発を行った。その結果，難透過性砂岩中のCO2の透過挙動は，選択的経路をとりながら複数回拡幅してい
くこと，CO2は，一様に界面を維持しながら岩石内を侵入するのではなく，分岐しながら岩石内を侵入していく
こと，CO2が貯留された岩石は，ガストラップによりCO2飽和度分布が不均一になることを明らかにした。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a laboratory test apparatus to clarify the flow 
and storage characteristics of supercritical CO2 in low permeable sandstone. And the mechanism of 
flow and storage in low permeable sandstone has been clarified. Furthermore, we constructed a new 
flow/storage model that considers the mechanism of supercritical CO2 in rocks, and developed a 
numerical simulation has been conducted. 
As a result, it confirms that CO2 penetrates low permeable sandstone while branching. It was found 
that residual gas trapping is the dominant storage mechanism for CO2 geological sequestration in 
rocks with low permeability.  In addition, it is shown that low permeability sandstone is suitable 
for Deep Saline Aquifer (DSA) when caprock is not required because it can store a large amount of 
CO2 over a long period of time through residual gas trapping.

研究分野：岩盤工学

キーワード： 炭酸ガス地中貯留　透過特性　室内実験

  ２版
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研究成果の学術的意義や社会的意義
CO2の地中貯留・固定は，構造トラップ，残留ガス，吸着，溶解といったCO2地中固定の深化過程があり，これま
で，CO2貯留に関する様々な実験的研究が行われているが，非構造性帯水層を貯留層としたCO2の挙動を解明する
ことができた。 特にCO2の透過挙動が選択的な透過挙動が生じること，そして貯留されたCO2が岩石中にガスト
ラップされることを明らかににすることができたことが大きな学術的意義である。また，この結果は，構造トラ
ップに依存しない我が国の地質環境に応じた独自のCO2貯留・固定技術を確立することができる可能性を示すこ
とにつながり，大きな社会的意義があると考えられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

二酸化炭素（CO2）など温室効果ガスに起因する地球温暖化問題が，気候変動に大きな影響を与えるという

問題に対して，世界各国は協調・連携し，解決するという共通認識が構築されてきた。 

このような社会的背景の中，世界各国でCCS（Carbon Dioxide Capture and Storage：二酸化炭素回収貯留技

術）プロジェクトが実施されており，日本を含め世界でも様々な取り組みがなされ，CO2 の地中への圧入の

実施には大きな問題はないものと考えられているが，CO2 が圧入された地層の中でどのような挙動をするの

か未知の部分が多く，今後のさらなる研究開発の必要性が指摘されている。 

CO2 地中貯留は，天然ガスや石油の貯留にその科学的根拠を求めており，長い時間ガスを閉じ込めておく

ような地質構造がその貯留対象となっている。しかし，変動帯に位置する我が国では，CO2 の漏洩を防ぐた

めに必要なキャップロックが完全無欠で，かつ，割れ目などからの漏洩箇所が全くないことを証明すること

は難しい。このような状況の中で，水溶性天然ガスに類似性を求めた非構造性帯水層貯留という考えが提案

されている。これは，圧入されたCO2は非構造性帯水層において，溶解するか気体ないしは超臨界状態のCO2

として滞留もしくは鉱物に固定化されることになり，地質構造に由来する貯留メカニズムを必要としないこ

とが特徴であり，このような非構造性帯水層への貯留が可能となれば，我が国においても高い貯留可能性が

期待される。しかしながら，この貯留方式には，解決すべき課題が残されている。 

 この課題を解決するためには，貯留層となりうる岩石内でのCO2の流動・貯留・固定化現象とそのメカニ
ズムを解明し，その現象をシミュレーションするための数値モデルを開発し，シミュレーションにより実現
可能性を評価することが必要である。 

 

２．研究の目的 

地殻変動などの影響で変化に富む地質構造を有する我が国において炭酸ガス（CO2）の地中貯留を実現す
るには，欧米などで実施されている構造性帯水層（キャップロックを有する帯水層）への貯留ではなく，排
出源（日本の場合，沿岸部を想定）近傍の地下に幅広く分布する非構造性帯水層（キャップロックを有しな
い帯水層）へCO2を貯留・固定技術を開発することが事業の採算性の観点からも合理的である。その技術を
確立するために，本研究では，比較的透過性の小さい岩石内でのCO2の流動，貯留，間隙水中への溶解，鉱
物固定について室内実験からそのメカニズムを明らかにし，それに基づく新しい貯留性評価モデルを構築し，
実規模レベルでシミュレーションを実施し，その実現可能性を評価し，CO2 の貯留・固定化技術の実現に資
することを目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究では，非構造性帯水層として考えられる堆積岩を対象として，以下の研究を実施する。 

（1）岩盤中の地層水を考慮した二相状態でのCO2の透過・貯留・溶解特性解明のための実験装置の開発 

（2）岩盤条件，CO2の注入条件等の違いによるCO2の透過・貯留・溶解特性の実験的解明 

（3）弾性波・CTを用いたCO2の透過・貯留メカニズムの検討 

（4）CO2透過・貯留モデルによるシミュレーション 

 

 

４．研究成果 

（１）実験装置の開発 

超臨界 CO2 の透過メカニズムを適切にとらえ,実験をより厳

密な条件下で実施可能なシステムを開発した。 

具体的な開発点は以下の通りである。 

① 試料サイズの変更によるセルの改良 

② 温度制御機能の追加 

③ 連続フローシステムの採用 

 開発した実験システムの概要図を図 1に示す。 

 

（２）岩盤条件，CO2の注入条件等の違いによるCO2の流動・
貯留・溶解特性 

開発した実験装置を用いて,高浸透率砂岩であるベレア砂岩

および難透過性堆積岩である相浦砂岩に対し超臨界 CO2 注入

実験を実施し，試験体両端に生じる圧力差（差圧）とCO2飽和

度 (𝑆𝐶𝑂2)の変化からCO2の透過・貯留・溶解挙動について実験 図 1 開発したシステムの概念図 



を行った。 

 実験では，CCS の対象となる深度 800~1,200 m の圧

力・温度条件（拘束圧 20 MPa，間隙圧 10 MPa，温度

40 ℃）を再現する。この条件下で注入されるCO2は超

臨界状態となる。試験体の初期状態は純水飽和とし，

間隙圧を 10 MPa に設定する。CO2注入では，背圧制御

用ポンプを定圧 10 MPa に設定し，試験体下端面より

超臨界CO2の注入を行う。注入流量は，ベレア砂岩は

0.05 mL/min，難透過性である相浦砂岩は乱流の発生を

抑えるために 0.01 mL/min とする。排出側にセパレー

タを設置し，試験体から排出される水の重量を計測す

ることで𝑆𝐶𝑂2の評価を行う。 

最初に，ベレア砂岩の試験体１および試験体２に

対し流量0.05 mL/minで超臨界CO2を注入後，定常と

なった際の差圧の変化を図2に示す。試験体１の差

圧は注入開始後0.5分で15 kPaまで上昇し，その後9 

kPaまで低下した後に，20時間から9 ~14 kPaの間で

定常状態となる。試験体２の差圧は注入開始後0.5

分で115 kPaまで上昇し，その後57 kPaまで低下した

後に，27時間から57~62 kPaの間を上下しながら定常状態と

なる。定常時の差圧からダルシー則を用いて算出されたCO2

透過係数，およびセパレータに回収された水量より算出さ

れた𝑆𝐶𝑂2を表1に示す。試験体１と試験体２を比較すると，

CO2透過係数は透水係数と同じく１オーダーの差があり，

CO2の透過性は試験体１の方が高い。一方で𝑆𝐶𝑂2は試験体２

が試験体１の2.81倍となっている。このことから，注入方向

に対して平行な葉理を持つ試験体１ではCO2の透過性が大

きくなり，垂直な葉理を持つ試験体２ではCO2の貯留性が大

きくなると考えられる。 

 次に，相浦砂岩に対し流量0.01 mL/minで超臨界CO2を注入

後，定常となった際の差圧の変化を図3に示す。ま

た，注入回数ごとの差圧（ピーク値および定常値），

定常時の差圧からダルシー則を用いて算出した

CO2透過係数を表2に示す。初回の注入時，CO2は 

24時間で試験体の上端に到達し，633 kPaのピーク

値を示す。その後，差圧は下降に転じて132 kPaで

定常状態に至る。２回目注入は，初回注入と比較し

て，差圧の定常値とピーク到達時刻が減少し，３回

目注入は，それらの値がさらに減少する。その後，

４回目注入では，３回目注入時とピーク到達時刻が一致し，差圧の定常値が50 kPaで収束したため，注入を終

了した。定常時のCO2透過係数は，注入を重ねるごとに大きくなり，３回目以降変化は生じなかった。 

 

（３）弾性波・CTを用いたCO2の透過・貯留メカニズムの検討 

地中に貯留されたCO2は経過時間によって，「構造トラップ」，「残留ガストラップ」，「溶解トラップ」，

「鉱物化」の順に貯留形態が変化する。このCO2の透過・貯留メカニズムを明らかにするために，超臨界

CO2注入実験において，岩石の２次元断面全体の弾性波速度をモニタリングし，CO2注入に伴う弾性波速度

の経時変化を明らかにする。さらに，CO2注入実験後に水注入実験を行い残留ガストラップの評価を実施

し，難透過性砂岩における 4 つのCO2貯留形態を明らかにする。 

実験では，直径 50 mm，高さ 100 mmの円柱に成形した純水飽和状態の相浦砂岩（空隙率 13.6 %，単位体

積重量 2.37 g/cm3，透水係数 2.05×10-8 cm/s）に対してCO2地中貯留における貯留層の圧力および温度条件

（拘束圧 20 MPa，初期間隙圧 10 MPa，温度 40 ℃）を再現し，CO2を充填した注入用ポンプを一定流量

0.01 mL/min，拘束圧制御用ポンプを定圧 10 MPaに設定し，試験体下端よりCO2を注入する。実験後に，注

入側配管のバルブを閉めて，試験体両端に生じる圧力差（差圧）を 0 kPa に戻す。そして，注入用ポンプと

 

図 4 Vp分布の時間変化（CO2注入実験） 

 

図 2 ベレア砂岩における差圧変化 

表 1 ベレア砂岩における CO2透水係数および𝑆𝐶𝑂2  

図 3 相浦砂岩における差圧変化 

表 2 CO2注入回数ごとの差圧および CO2透過係数 



注入側配管内のCO2を排出して真空引きを行った

後，注入用ポンプと注入側配管内に水を充填する。注

入圧が 10 MPaで安定したことを確認後，注入用ポン

プを一定流量 0.01 mL/minに設定し，注入側配管のバ

ルブを開けて，試験体下端より水を注入する。CO2注

入実験および水注入実験は，差圧の定常値が一定とな

るまで行う。 

超臨界 CO2注入実験では，差圧は，実験開始後９時

間でCO2が試験体下端に到達し，その後，CO2は試験

体内へ侵入し，23時間で試験体の上端に到達（ブレイ

クスルー）し，その後，差圧は下降に転じて，193時

間と 459時間で差圧が急下降し，502時間で定常状態

に至る。また，セパレータ重量から，試験体全体のCO2

飽和度を算出した結果，ブレイクスルーが生じた 23 

時間は 0.299，差圧が定常となった 502 時間は 0.39 で

あった。差圧が複数回減少した結果から，CO2を長時

間注入することで，CO2流路は複数回拡幅すると推測

される。また，図 4に示す Vp分布の時間変化 480 時間における Vp分布図では，Ch.1 とCh.9 の中間地点お

よびCh.14～16周辺でVp減少がみられた。 

超臨界 CO2注入実験後に実施した水注入実験では，差圧は，水注入後 4 時間で水が試験体下端に到達し，

114 kPaを示す。その後，水は試験体内へ侵入し，12 時間で試験体の上端に到達し，2,818 kPaを示す。その

後，差圧は下降に転じて，47 時間で定常状態に至り，1,536 kPaを示す。セパレータ重量から，試験体全体の

CO2飽和度を算出した結果，差圧が定常となった 47 時間は 0.36 であった。 

実験終了時に Ch.8 以外のチャンネルで Vp変化率が一致した結果から，CO2が貯留された岩石に水注入し

て，定常流になったとき，排出面付近を除いた試験体のCO2飽和度分布は均一になることが明らかになった。

また，40 時間におけるVp分布図では，図 5に示すようにCO2注入で Vpが著しく減少していた領域は，Vpの

変化があまり見られないのに対して，その他の領域はVpが均一になった。この結果から，注入された水の流

路はCO2飽和度を均一にすると考えられる。 

以上の結果から，超臨界CO2注入後および水注入後の試験体全体のCO2飽和度の結果から，難透過性砂岩

内に貯留されたCO2のうち，残留ガストラップの比率は，以下となる。 

𝑆𝐶𝑂2𝑟 𝑆𝐶𝑂2𝑖⁄ = 0.928  

(

  
 

 𝑆𝐶𝑂2𝑟：水注入後の試験体全体の CO2飽和度

（残留ガストラップ）

𝑆𝐶𝑂2𝑖：CO2注入後の試験体全体のCO2飽和度

（試験体内に貯留されたCO2）

 

)

  
 

 

このように，難透過性砂岩における残留ガストラップの比率は，帯水層貯留の基準として用いられるベレ

ア砂岩（𝑆𝐶𝑂2𝑟 𝑆𝐶𝑂2𝑖⁄ = 0.6）より大きいことから，難透過性砂岩は残留ガストラップの比率が高いことが明ら

かとなった。 

 溶解トラップについて，圧力 10 MPa，温度 40℃における純水に対するCO2の溶解度は 2.09である。この

ことから，試験体中でCO2は，試験体の空隙を飽和する水に最大 0.558 mL溶解することとなる。 

また，実験前の試験体断面と水注入実験後の注入側の試験体断面を，SEM を使用して元素分析を行った。

元素分析の結果，炭酸塩の生成は確認できておらず，本実験で実施した約 500 時間のタイムスケールの実験

では，難透過性砂岩に貯留されたCO2の各トラップの比率は，以下となる。 

𝑟𝑠𝑡: 𝑟𝑟𝑒: 𝑟𝑠𝑜: 𝑟𝑚𝑖 = 0.068：0.881：0.051：0 

(

  
 

𝑟𝑠𝑡:構造トラップの比率

𝑟𝑟𝑒:残留ガストラップの比率

𝑟𝑠𝑜:溶解トラップの比率

𝑟𝑚𝑖:鉱物化の比率 )

  
 

 

 

以上の結果から，難透過性砂岩は，多くのCO2を残留ガストラップにより保持することが可能であること

がわかった。これは，長期的なCO2地中貯留に際し，保持されたCO2と地下水との地科学的な反応に期待で

 

図 5 Vp分布の時間変化（水注入実験） 

 

図 4 Vp分布の時間変化（CO2注入実験） 

 



きることから，より多くのCO2が安全に地下固定できるといえる。 

 

（４）CO2透過・貯留モデルによるシミュレーション 

 試験体内のCO2挙動を再現する流路予測シミュレーションに，インベー

ジョンパーコレーションを用いる。インベージョンパーコレーションは多

孔物質中の一つの流体を他の流体に置き換える過程をモデル化した動的

パーコレーションであり，石油と水の置換流動などに用いられる。毛管圧

は空隙径が小さいと高くなるため，最も小さな毛管圧を持つ孔に流体が侵

入する現象を利用して，空隙を与えた空隙分布モデルを作成する。CO2が最も大きな径を選択し透過するア

ルゴリズムを与えることで，CO2の試験体への透過開始から上端到達までの流路を再現するシミュレーショ

ンを実施する．ここでは，１つのメッシュにCO2が透過する過程を１STEPとする。シミュレーションに用い

る空隙分布モデルとして，試験体の実験前後において産業用X線CT（TOSCANER-20000，東芝ITコントロー

ルシステム）で撮影した試験体画像を用いる。図6に示す6つの断面に対して，乾燥状態と水飽和状態のCT値

の差分を取得し，シミュレーションで用いる132×66ピクセルに空隙分布を割り振ることでモデルを作成する。

なお，シミュレーションは，前述した相浦砂岩による実験結果に対して実施する。 

相浦砂岩の各撮影断面における空隙分布モデル，およびシミュレーション結果を図7に示す。いずれも上部

への透過が卓越した挙動を示しているが，断面によって透過経路およびメッシュ占有率が異なる結果を示し

た。このことから，実際の透過挙動においてはこれらが複合した流路を形成すると考えられる。また，各シ

ミュレーションの透過経路は，空隙分布モデルの中央の領域に広がっている。このことから，相浦砂岩に注

入されたCO2は試験体中央の領域を主経路として透過し，その後周方向に流路が増加することで選択的な透

過挙動を示すと考えられる。この現象は，前述した実験結果における弾性波速度分布の傾向と合致しており，

本シミュレーション手法により，超臨界CO2の透過挙動を再現できていると考えられる。 

 

図 6 X線 CTの撮影断面 

図7 相浦砂岩における空隙分布モデルおよびシミュレーション結果 
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