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研究成果の概要：

本研究では、地下帯水層の貯留層としての性能、あるいは貯留後の超長期に渡る CO2 地中貯

留の安全性を評価の実施を目的として、超臨界状態における帯水層内での水→CO2 置換プロセ

ス、貯留後の超臨界 CO2 の拡散や流動のプロセスを、非破壊検査法の１つであり、かつ、高精

度の分解能を有するＸ線ＣＴ法により評価分析した。具体的には、Ｘ線ＣＴ法を岩石への超臨

界 CO2 圧入室内実験に適用して圧入・溶解プロセスをＸ線ＣＴスキャナーにより高精度に可視

化し、微視的な視点から CO2 の岩石内挙動を分析した。
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１．研究開始当初の背景
地球温暖化が原因と考えられている異

常気象が世界各地で発生していることが報
告されている。このような地球規模での気
候変動の要因としては、石炭あるいは石油
といった化石燃料の大量消費によって大気
中に放出された温室効果ガスである二酸化
炭素（CO2）の急激な濃度上昇が挙げられ
る。日本における大規模な CO2 排出源とし
て、工場などの産業部門および発電所等の
エネルギー変換部門が全体の５割弱を占め

ており、有効な削減対象として注目されて
いる。こうした大規模な排出源では集約的
に CO2 を集積することが可能であり、これ
らを処分する方法として、地下深部の帯水
層に CO2を貯留する「地中貯留」が有望視
されている。

地中貯留とは難透水性の地層を上部に
持つ帯水層に CO2 を貯留する方法である。
ここでは、エネルギーコストの観点から深
度 1,000m 程度の帯水層が主な貯留対象と
なっている。深度に対する地下の温度と圧
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力の増加勾配をそれぞれ 30℃/km および
10.5MPa/km 程度と仮定すると、地下 800m 
以深の帯水層では温度と圧力が CO2の臨界
点を超えており、CO2 は高い圧縮性（気相
的）と大きい密度（液相的）を有する超臨
界状態となる。岩盤内における超臨界 CO2
の挙動に関して、これまで弾性波探査手法
が応用され、岩石試料を用いた検証が行わ
れた結果、CO2 の挙動をある程度モニタリ
ング可能であることが示されている。また、
弾性波探査手法により圧入された CO2の挙
動のみならず CO2 の貯留量評価も試みら
れている。これらの方法は、実フィールド
における大規模な CO2の挙動モニタリング
に応用できる反面、分割された領域での平
均的な現象を見ているに過ぎず、さらに微
視的な現象を捉えるには他の方法を用いる
必要がある。

２．研究の目的
本研究では、地下帯水層の貯留層としての

性能、あるいは貯留後の超長期に渡る CO2地
中貯留の安全性を評価の実施を目的として、
超臨界状態における帯水層内での水→CO2 置
換プロセス、貯留後の超臨界 CO2 の拡散や流
動のプロセスを、非破壊検査法の１つであり、
かつ、高精度の分解能を有するＸ線ＣＴ法に
より評価分析する。具体的には、Ｘ線ＣＴ法
を岩石への超臨界CO2圧入室内実験に適用し
て圧入・溶解プロセスをＸ線ＣＴスキャナー
により高精度に可視化し、微視的な視点から
CO2 の岩石内挙動を分析する。さらに、従来
から用いられている弾性波探査法による評
価結果を比較検討することにより、実フィー
ルドにおけるモニタリング結果の高精度評
価に寄与するとともに、地中における CO2挙
動シミュレーションの高精度化のための資
料を供することを目的としている。

３．研究の方法
(1) 岩石内超臨界 CO2挙動可視化システムの
開発
Ｘ線ＣＴスキャナー内で超臨界状態を安定

的に維持しつつ、Ｘ線ＣＴ撮影が実施可能な
岩石内超臨界CO2挙動可視化システムの開発
に主眼を於いて研究を実施した。具体的には、
比較的密度が小さく引張強度の高いカーボ
ンファイバー樹脂を用いた圧力容器を設計

図１超臨界 CO2貯留装置

製作した。
(2) 超臨界 CO2 挙動定量化手法の開発
空隙内が超臨界 CO2 で置換されるプロセス、

ならびに置換後の挙動をＸ線ＣＴ画像から
定量化する手法を開発した。また、画像デー
タからの高精度変化量抽出法の開発を行い、
超臨界 CO2 挙動の経時変化求め、Ｘ線ＣＴ画
像データから水→超臨界CO2の置換率を評価
する方法を開発した。

４．研究成果
本研究では､超臨界 CO2の岩石内での圧入･

流動の様子を､非破壊検査法の一つである X
線 CT スキャナー法を用いて可視化し､Ｘ線
ＣＴ画像データから多孔質岩石試料内での
CO2 の圧入･流動メカニズムを明らかにする
とともに､空隙を満たしている水が CO2 で置
換された量を示す置換率を定義し､岩石の構
造と置換率の関係､圧入方向と置換率の関係
について論じた。
まず本研究では､岩石試料内部での CO2 流

動現象を産業用Ｘ線ＣＴスキャナーにより
可視化するために､新たにＸ線ＣＴ用超臨界
CO2流動試験システムを開発した。本試験シ
ステムを用いて実験に供されたベレア砂岩
の固有浸透率の測定した結果､堆積層に対し
て平行､垂直方向で透水特性に大きな異方性
があることを示した。
次に､本システムを用いて岩石試料への

CO2 圧入試験を実施し､その様子をＸ線ＣＴ
スキャナーにより可視化した（図２）。原画
像からは CO2 の挙動を明瞭に判別すること
はできなかったが､画像間差分法ならびにデ
ータのスタッキングにより､CO2 の圧入によ
り空隙内の水が CO2 に置換の様子をとらえ
ることができた。また､この結果より､実際に
岩石試料内部で水が CO2 に置換された割合､
すなわち､置換率 RVを評価した（図３）。その
結果､固有浸透率の異方性と同様に､置換率
にも異方性があることが明らかになり､同じ
岩石試料であっても堆積層に垂直に CO2を

図１ CO2注入時のＸ線ＣＴ差画像
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図３ 圧入軸方向の置換率 RVの分布

図４ CO2圧入流量による平均置換率 RV
の変化

圧入した場合には置換率は 0.4 程度の値を取
り､水平方向に圧入した場合よりも大きいこ
とが分かった（図４）。
水と CO2の密度差の影響を検討するために､

水平方向だけでなく鉛直方向に対して上向
き､下向きの３種類の方向に CO2 の圧入を実
施した。その結果､鉛直方向に圧入を行った
場合の方が貯留率がやや大きくなる傾向を
示した。
地球環境産業技術研究機構（RITE）で用い

ている CO2 貯留可能量の算定式から､本研究
で定義した置換率 RV を評価した結果
0.125<RV<0.250 程度であった。しかし､本研
究で用いたベレア砂岩の場合には､圧入方向
により CO2 の貯留量が大きく異なっていた。
本研究で示したように岩石の異方性などを
事前に評価することにより､より詳細な地中
貯留計画の立案が可能になるものと考えら
れる。
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