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研究成果の概要（和文）：二酸化炭素地下貯留における最大の懸念は浮力に伴う漏洩である．本研究では，多孔
質内部の空隙スケール計測に基づいて漏洩を阻害するトラップメカニズムの解明を行った．キャピラリートラッ
プ飽和率は初期ガス飽和率に強く依存するため，初期ガス飽和率を決定する界面張力，粘性，浮力の影響をモデ
ル化し，トラップ量推定を可能にした．次に，溶解トラップに移行する上で支配的な現象となる自然対流現象の
モデル化を行うとともに，分散現象（多孔質の複雑性に伴う見かけの拡散現象）が対流開始時間に強く影響して
いることを見出した．また，溶解に関する物質輸送現象を対象として，デジタルロック技術の開発を行った．

研究成果の概要（英文）：One of the major concern of carbon dioxide capture and storage is potential 
risk of leakage due to buoyancy. In this study, we investigated the trapping mechanisms of CO2 based
 on microtomography. A physical model of initial gas saturation accompanied with the competition 
among the interfacial tension, viscous shear force, and buoyancy was proposed, because residual gas 
saturation depends strongly on the initial saturation. The onset time of the natural convection, 
which governs the shift to dissolution trapping, is strongly impacted by dispersion, which is 
apparent diffusion due to complex structure of porous media. Mass transport process from the trapped
 phase to mobile phase was investigated with the direct numerical simulations for pore scale images.

研究分野： 複合新領域
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１．研究開始当初の背景 
CO2排出抑制は世界的な合意となっており，

欧米を中心に CO2 地下貯留の大規模な実証
プロジェクトが進行している．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
ために，圧入された CO2には浮力が働く．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，物理トラップ，毛管圧トラ
ップ，溶解トラップ，鉱物固定化が考えられ
ているが，これらの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
は発現する過程はほとんど理解されていな
い． 
 一方，近年のマイクロフォーカス X 線 CT
装置の急激な性能の向上により，いわゆるデ
ジタル・コア・ラボラトリーの概念が提案さ
れている．従来の方法では，地下から数 10 cm 
スケールの円筒形岩石コアを採取し，数ヶ月
に及ぶ流動試験を経て，長期的な流動シミュ
レーションに用いられる相対浸透係数や毛
管圧曲線といったマクロな流動モデルを得
ている．デジタル・コア・ラボラトリーでは，
岩石の多孔質構造を X 線 CT により 3 次元で
計測し，従来の実験を空隙スケールの数値シ
ミュレーションで置き換えて，マクロな流動
モデルを得る．欧米では CO2地下貯留に特化
したデジタル・コア・ラボラトリーの整備が
急速に進んでいる． 
  
２．研究の目的 
二酸化炭素(CO2)地下貯留技術の安全性の

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．高速高解
像度 X 線 CT と数値解析手法を高度に融合す
ることにより，地下貯留に関するデジタル・
コア・ラボラトリー拠点の形成を目指す． 

 
３．研究の方法 
本研究では，マイクロフォーカス X 線 CT

の岩石内流動計測への適用した．ここで開発
してきた X 線 CT 装置のユニークな点は， 
1) コアを鉛直方向に設置できる（重力の影響
を検討できる） 
2) 高圧容器を設置できる（実際の超臨界 CO2

条件で計測できる） 
3) ダイナミック，スタティックの撮像モード
が選べる（多様なコア試験を実現できる） 
である． 研究を具体的に遂行する上で，CO2

のトラップメカニズムの各段階に分けたサ
ブテーマを設定した． 
 
４．研究成果 
多孔質内物質輸送は，CO2地下貯留におけ

る多孔質内にトラップされた CO2 の地下水
への溶解や重金属などの汚染物質による土
壌汚染にみられる現象である．地下貯留にお
いて毛管力により残留ガストラップされた
CO2の気泡は，水より濡れにくいので多孔質
内で空隙の広い部分を占めようとする．トラ
ップされた CO2 気泡は周囲の孔隙水と直ち
に飽和し，溶解平衡状態となる．孔隙水が流
動していない場合，CO2気泡の溶解は孔隙水
の中での CO2分子拡散により支配される．一
方，孔隙水に流動がある場合，溶解平衡状態
にある飽和水が移流により取り除かれ，新た
な孔隙水が供給されるために，対流が支配的
な物質輸送現象が生じる． 
多孔質内部にトラップされている CO2 気

泡による流動している孔隙水での物質輸送
現象は，その流動様式に関連する物質伝達係
数とトラップされている CO2 気泡の比表面
積の影響を受ける．従来の研究では，これら
2 つの因子を区別して評価することが困難で
あった． 本研究では，X 線 CT 装置を用いる
ことにより，多孔質内部の物質輸送現象を空
隙スケールで可視化することにより，物質輸
送を支配する物質輸送係数と比表面積を独
立に評価することを試みた．空隙スケールに
おける物質輸送現象の特徴を明らかにする
とともに，物質輸送に与える流速の影響を明
らかにした． 

 

図１ 多孔質内部にトラップされた CO2 の
気泡と水の流動により溶解していく過程の
可視化．これらの３次元可視化情報を基に，
比表面積と物質輸送をモデル化した． 
 
湿潤相(WP)で満たされている多孔質媒体

に非湿潤相(NWP)が浸透する場合，非湿潤相
飽和率は粘性，浮力，界面張力の他に界面に
発生する不安定現象に強く影響を受ける．均
質な多孔質媒体を対象として，室内基礎実験
を行い，飽和率に影響を与えるパラメータの
抽出を行った．多孔質媒体の空隙スロート径
の分布によるキャピラリーフィンガリング
は流速の増大とともに粘性せん断力により
影響がかき消され，キャピラリー数を用いて
定式化することができる．また，WP と NWP の
粘性比に伴うヴィスカスフィンガリングの



影響は粘性比をパラメータとして定式化で
き，これらの２つのパラメータにより，キャ
ピラリーフィンガリングおよびヴィスカス
フィンガリングが NWP の飽和率に与える影
響をモデル化できることを明らかにした． 
このモデルの妥当性を検証するために，地

下深度 850mに相当する温度圧力条件で超臨
界二酸化炭素および水を用いた系で模擬実
験を行った．得られた結果は他の研究者によ
り得られた結果を含めて今回新たに取得し
た実験式と良好な一致を示すことがわかっ
た． 
得られた実験式に浮力の影響を考慮するた
めの拡張を行った．鉛直上向き注入の場合，
置換界面はどのような注入速度，すなわちキ
ャピラリー数においても重力的に常に不安
定であり，今回取得した実験式が適用できる
ことがわかった．一方，鉛直下向き注入の場
合，注入流速が低い場合は重力的に界面が安
定であるが，注入速度に臨界値が存在し，こ
の速度を超えると界面に不安定現象が発生
し，飽和率が低下することがわかった．この
現象を考慮するには，キャピラリー数の他に，
臨界重力排水速度を用いて排水現象の区別
を行い，適用するモデル式を区別しなければ
ならない． 

 
図 2 浮力と界面張力の競合の様子． 
 
CO2 が水に溶解するとわずかに重くなるた
めに貯留層のスケールで大規模な自然対流
が発生するといわれている．溶解に要する時
間の推定には貯留層シミュレーターが用い
られ数 100 年から数 1000 年の時間が必要で
あると考えられている．一方で，これらの推
定精度には密度差自然対流を拡散現象で近
似したモデル化に強く依存している．本研究
では，多孔質内部３次元密度対流の可視化を
行い，フィンガー構造の特徴を明らかにする
と共に，物質輸送現象に対して分散現象が大
きく寄与していることを明らかにした． 
密度差自然対流において，界面における不

安定性が成長するまでに要するオンセット
タイムが存在する．発達した不安定性により，
界面にはフィンガー構造が現れ，重力により
成長する．次のような非線形効果が観察され
た．すなわち，フィンガーは互いに合体した
り，先端が分裂したり，あるいは，先に成長
したフィンガーにより他のフィンガーが遮
蔽される．フィンガーの数密度はレイリー数
と共に増加する．これは，線形安定理論の予
測と一致する．フィンガーの進展速度，質量

流束，および，オンセットタイムはレイリー
数により変化する．しかし，これに加えて分
散がフィンガーの進展に大きく寄与してお
り，分散によりオンセットタイムは短くなり，
質量流束は増加する．従来の予測より，地下
における CO2 の溶解は速く進展する可能性
があることが見いだされた． 

 
図 3 レイリーテイラー対流に与える分散の
影響．同じレイリー数にもかかわらず，左右
にて対流開始時間に大きな違いがみられる． 
 
将来のデジタルロック技術に向けた数値

解析の技術開発を行うために，CT 画像から
デジタルロックを生成し，ポアスケールの多
相流解析および濃度分布解析を行った．3 種
類の多孔体を単相流解析したところ，それぞ
れの多孔質構造が流れ場に影響を及ぼして
いた．ベレア砂岩は空隙率，絶対透過率とも
に低く，配位数が 1 のポアが存在する複雑な
構造を持ち，平均流速に対して流速のばらつ
きが大きいという特徴から，他の多孔体と比
較して，レイノルズ数の増加率に対するシャ
ーウッド数の増加率が小さいことが明らか
となった．また，飽和率の上昇による物質輸
送への影響は各多孔体で傾向が異なった．飽
和率の上昇に伴い相対浸透係数が減少し続
けるベレア砂岩では飽和率の上昇と共に物
質輸送は低下し，飽和率 30％以降相対浸透係
数の減少率が小さくなるプラスチックパー
ティクルとガラスビーズでは飽和率を上昇
させても物質輸送は減少しないという傾向
がみられた．貯留層シミュレーションで物質
輸送の影響を含めた貯留層モデルを構築す
る際にも，本研究の解析法を適用し，流れの
不均一性や局所的なよどみの影響を予測す
ることで，より高精度な予測が可能になると
考えられる． 

 
図４ デジタルコアラボラトリー．多孔質物
資移動現象を対象として数値解析と空隙ス
ケール計測の融合を試みた．  
 



二酸化炭素(CO2)地下貯留技術の安全性の評
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の解明を行っ
た． 
 
地下に毛管力によりトラップされた CO2 は
地下水の流動により，徐々に地下水へと溶解
する．この物質輸送にかかる質量流束は，一
般的に飽和濃度と流体の CO2 溶解濃度の差，
比表面積，および，物質伝達係数の積で表さ
れると考えられる．しかしながら，従来の計
測手法では，多孔質内部の空隙スケールの可
視化が不可能であったために，比表面積と物
質伝達係数を分けて評価することができず，
その積を現象論的な経験式に基づいて定式
化するに限られていた．本研究では，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，比表面積と物質伝達特性を区別して評価
する手法を開発した．比表面積は飽和率によ
り表すことができ，低い飽和率では空隙スケ
ールでのトラップが支配的になり，高い飽和
率ではネットワークスケールでのトラップ
が支配的になり，フラクタル次元のクロスオ
ーバーが見出された．従来の総括物質輸送特
性でみると飽和率により物質輸送特性が変
化しているように見受けられるが，これはほ
とんど比表面積の変化により説明すること
ができ，物質輸送特性は飽和率によらず，一
定になっていることを見出した．一方で，二
重フロントの形成が観察された．数値シミュ
レーションを併用することにより，多孔質構
造によって，物質輸送が死活している領域が
あることが明らかとなった． 
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