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アブストラクト

二酸化炭素の地下貯留技術とは、地球温暖化対策の一つとして、火力発電所や製鉄所などから排出

される二酸化炭素ガスを、地下深部（約１ｋｍ以深）の地層中に圧入するというものである。本技術

の実用化にあたり、社会的受容の観点からも、圧入後の二酸化炭素の地下挙動を正確にシミュレート

する技術の確立が重要な課題になる。本研究では、米国で計画中のCO2 地下貯留の実証試験を例とし

た高解像度シミュレーションを実施し、圧入後のCO2 プリュームの形状や広がりにおける計算格子依

存性を検討した。
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1.　目的

地球温暖化対策の一つとして、火力発電所などから排出される二酸化炭素ガスを、地下深部の地層

中に圧入するという、二酸化炭素の地下貯留が国内外で認知されつつある 1)。その実用化にあたっては、

社会的受容の観点からも、圧入後の二酸化炭素の地下挙動を正確にシミュレートする技術の確立が重

要な課題になる。

二酸化炭素の地下貯留シミュレーションでは、図 -1 に示すように、数 10cm の井戸近傍スケールか

ら 100km にも及ぶ堆積盆スケールまで幅広い現象が計算の対象となる。これらの現象を解くために、

各々のスケールのモデルを個別に構築してシミュレートするのが通常のアプローチである。しかし、

各モデルの整合性やスケール間の相互作用を評価することが困難あるいは煩雑になる。

計算速度や容量の問題が無ければ、図 -5 に示すような数 10cm ～ 20km スケールまでをカバーする

マルチスケール格子を用いることが考えられる。次に、二酸化炭素貯留シミュレーションでは、ボー

リング調査や地震探査などの地下探査データにより構築される地下深部の地層分布モデルを用いる。
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その一例を図 -2 に示す。図 -2(a) に示すオリジナル

の地層モデルでは、地下の砂層と泥層の分布が縦方

向に 2200 層の解像度で構築されている。一般に、シ

ミュレーションにあたっては、計算機速度の問題か

ら、up-scaling と呼ばれる操作により (b) のように単

純化される。この操作では、概略の地層構造は保存さ

れるものの、細かな地層の存在や連続性が無視される

ことになる。一般の貯留層シミュレーションでは、数

10 万格子程度が実用上の上限とされるが、地球シミュ

レータを用いることにより、(a) の地層モデルをダイ

レクトに解析することも可能になると考えられる。

本研究では、平成19年度～20年度に地球シミュレー

タを用いて約1,000万格子の大規模解析を実施してきた。

今年度は、米国炭素隔離地域協力WESTCARB で

計画されている実証試験を対象とし、上記の平面及び

鉛直方向の計算格子の解像度による解析結果への影響

について検討を行った。本実証試験は、カリフォルニ

ア州南部で建設予定の純酸素燃焼式のKimberlina 火

力発電所（50MW）のサイト内において、年間 25 万ｔの CO2 を地下深度 2km の塩水帯水層へ４年間

連続圧入するものである。

2.　解析手法

2.1　解析コード

二酸化炭素は地下深部約 1km に圧入するのが安全面、効率面において最適と考えられているが、その

温度・圧力条件下において二酸化炭素は超臨界状態となる。超臨界状態の二酸化炭素の密度や粘性は、

温度・圧力に対して敏感に変化する。また、水と二酸化炭素の相互作用（溶解、混相流特性）も考慮

する必要がある。本研究では、二酸化炭素の物理化学・流動特性をモデル化した地下流体シミュレー

タTOUGH21) の並列化バージョンであるTOUGH2-MP2), 3) を用いる。

2.2　支配方程式

閉境界Γ n に囲まれた体積Vn に対して積分されたエネルギー・質量保存則は次式で表される。

ここに、Mκ：成分κの単位体積当たりの質量 (kg/m3) またはエネルギー (J/m3)、Fκ：成分κのフラッ

クス (kg/m2s または J/m2/s)、qκ：成分κのシンク／ソース項（kg/m3s または J/m3s）、nは部分面要

素 dΓn の法線ベクトルである。左辺のM
k は次のように書ける。

図-1　CO2地下貯留で対象となる様々なス

ケールでの現象

(a) オリジナルの地層モデル（2200層）

(b)単純化した地層モデル（44層）

図 -2　数値解析のための地層モデルの単純化

(1)

(2)
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ここに、φ：空隙率、Sβ：β相の飽和度、ρβ：β相の密度（kg/m
3）、Xκβ：β相における成分κの質

量分率、ρR：岩石粒子の密度（kg/m
3）、T：温度（℃）、CR：岩石の比熱（J/kg℃）、Uβ：β相の内

部エネルギー (J/kg)、上付き添字の hは熱を表す。

移流による質量フラックスは、全ての相のフラックスを合計して求められる。

β相の質量フラックスは、次式の多成分に拡張したダルシー則により計算する。

ここに、μβ: β相の粘性係数 (kg/ms)、uβ：流速、k：絶対浸透率 (m
2)、krβ：β相の相対浸透率、Pβ：β

相の圧力 (MPa) である。熱フラックスは、熱伝導と熱対流を考えて、

ここに、λ：熱伝導率 (W/m℃ )、T：温度 (℃ )、hβ：β相の比エンタルピー（J/kg）である。

2.3.　数値解法

(1) 式を、積分差分法により時間と空間について離散化すると、次のような残差形式の非線形代数方

程式が得られる。

ここに、ベクトル xt：時間 t における解（温度、圧力、飽和度など）、Rκn：グリッドブロック nにお

ける成分κに関する残差、Vn：ブロック nの体積、q：質量またはエネルギーのシンク／ソース、Δ t：

時間ステップ、Anm：ブロック nと mが接する面積、Fnm：ブロック nと m間の平均フラックス、である。

そして、(7) 式をニュートン・ラプソン法により解く。

ここに、xi，p+1 は i 番目の変数の p回目の反復計算ステップでの値である。

平成 19 年度に地球シミュレータ向けにベクトル計算機用のチューニングを行った結果、並列化率

(3)

(5)

(6)

(7)

(8)

(4)
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99.93%、ベクトル化率 93.7%であった 4)。ベクトル化率については、現在ベクトル計算に適したソル

バーへの変更作業を実施中である。

3.　解析モデル

3.1　地層モデル

Kimberlina 発電所計画地点（図 -3）の周辺 50km 四方領域の３次元地質モデル 6) を図 -4 に示す。貯

留層となるVedder 層（層厚約 160m）は、中新世前期の海成堆積岩であり、細～粗粒の砂層中にシル

ト層と頁岩層が介在している。上位のFreeman-Jewett 層（層厚約 100m）は、同じく中新世前期の海

成のシルト・頁岩層である。ここでは、貯留層となるVedder 層のみを解析対象とし、上位および下位

の低浸透性地層の浸透性を無視する。Vedder 層の層厚は 150m ～ 165m と変化が小さく、西南西方向

に約 7度傾斜している。

3.2　計算格子

岩相モデルを離散化する際の計算格子の形状や分割数の影響を検討するため、矩形格子とボロノイ

格子、粗い計算格子と細かい計算格子の結果を比較した 7)。 今回用いたボロノイ分割によるマルチス

ケール格子の平面図を図 -5 に示す。井戸近傍では、井戸径である 20cm まで格子分割を詳細化した。

ボロノイ格子の生成には、格子ジェネレータVORLAY3D（大成建設（株）開発）を用いた。計算格

子の鉛直断面図を図 -6 に示す。粗い計算格子では、2200 層の鉛直解像度を有するオリジナルの地層

モデルを 44 層で表現しているのに対して、細かい計算格子では、1,100 層で表現している。両者を比

較すると、粗い計算格子では、細かい地層の存在や連続性が無視されているのが分かる。

3.2　解析条件

初期状態として、帯水層上面の間隙水圧を井戸地点で 220 bar に設定し、温度は 81℃、塩分濃度

50,000 mg/L を仮定する。解析に用いた物性値を表 -1 に示す。境界条件は、上下面と東西側面を no-

flow 境界とし、南北側面のみを圧力などの状態固定境界とした。なお、後述する井戸近傍の塩析出に

伴う浸透性変化は今回考慮しない。モデルの中央に設定した井戸から、25 万 t/ 年のレートでCO2 を

4 年間連続圧入し、その後の 20 年間のCO2 の地中挙動を解析した。

図 -3　Kimberlina 実証試験サイト位置図 5) 図-4　試験サイト周辺50kmの３次元地質モデル6)
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図-5　マルチスケール格子（ボロノイ分割、平面図）

(a) 粗い計算格子（44 層、約 10 万格子） (b) 細かい計算格子（1100 層、約 250万格子）

図 -6　計算格子（鉛直断面図、青色：砂層、緑色：泥層）

表 -1　解析に用いた物性値 7)
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4.　解析結果

圧入開始から 1、4、20 年後の CO2 プリュームの挙動を図

-7 に示す。ここで、図中の灰色部分はCO2 飽和度が 1%の等

値面である。圧入開始後、CO2 は圧力勾配によって井戸から

放射状に広がるが、超臨界CO2 の密度は地下水よりも小さい

ため（今回の温度・圧力条件では約 0.6g/cm3）浮力が作用する。

図 -7 の鉛直断面を見ると、CO2 のプリュームはすり鉢状を呈

しながら、貯留層上面（遮蔽層）の傾斜（約 7°）に沿って上

方に移動するのが分かる。浮力の作用によって、CO2 プリュー

ムが地下水の楔状に乗り上げる現象は、重力オーバーライド

（gravity override）と呼ばれている。

重力オーバーライドは、密度の小さい流体が密度の大きい

流体の上に乗り上げる現象であり、CO2 の最大移行距離や貯

留効率（貯留後に地層の空隙中に占めるCO2 の割合）に影響

を与えるため、貯留性能や漏洩経路を検討する上で重要な要

因の一つである。オーバーライドの程度は、２つの流体の密

度比や粘性比が大きく、地層の浸透率が高く、圧入速度が遅

いほど大きくなる。 

数値解析での鉛直方向の格子分割数が少ないと、重力オー

バーライドを過小評価することが良く知られている 7) 。これ

らの図から、粗い格子の解析結果は、細かい格子と比べて、（地

層の最大傾斜方向に沿った）CO2 の最大移行距離を約 30%過

小評価している（図 -8 中の白破線）。移行距離の差は、地層

傾斜の上方向で著しく、下方向での違いは比較的目立たない。

 (a) 粗い格子（44 層）　　                     　(b) 細かい格子（1100 層） 

図 -8　格子解像度によるCO2 プリュームの広がりの違い

図-7　CO2プリュームの挙動
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6.　まとめ

米国のCO2 地下貯留の実証試験を対象としたCO2 地中挙動解析を実施し、計算格子の形状や解像度

（格子分割数）による予測結果の違いを検討した。その結果、粗い格子を用いる場合には、細かな地層

の存在や連続性を無視するだけでなく、CO2 プリュームの最大移動距離を過小評価する（今回は 30%

以上）ことが分かった。CO2 地下貯留シミュレーションのように、二相流体の密度や粘性の差が大き

い場合には、重力オーバーライドが生じやすく、鉛直方向の格子分割数を十分に確保する必要がある

ことを確認した。 
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