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1.  はじめに 
 
二酸化炭素地中貯留（CCS）において，圧入された

CO2 のモニタリングは，深部地層における CO2 の安全

かつ長期的な封じ込めのために重要である。地下の

CO2 を可視化する手法として弾性波探査が広く利用さ

れているが，高価で年に 1 回程度の計測頻度が通常で

ある 1)。よって，弾性波探査の低頻度の計測を補う安

価な CO2 モニタリング手法を併用することが望ましい。 
地下帯水層の間隙水圧が潮汐により微小変動するこ

とは従来からよく知られている 2)。潮汐には太陽や月

の引力により地殻が周期的に微小変形する地球潮汐と，

海水面が周期的に変動する海洋潮汐がある。海洋潮汐

や地球潮汐により帯水層に加わる周期的な荷重を岩石

骨格と間隙流体が分担して請け負うことで帯水層の圧

力に微小な変動が生じる（図-1）。帯水層への CO2 圧入

後にこの潮汐に伴う微小な圧力変動に図-1(b)に示すよ

うな変化が生じることが確認された。例えば，日本の

北海道における苫小牧 CCS 実証プロジェクトでは，

CO2 圧入井で測定された間隙圧から抽出した海洋潮汐

に起因する微小圧力変動の振幅と位相（時間シフト）

に，CO2圧入前後で変化が生じることが確認された 3)。

また，オーストラリアの CO2CRC Otway プロジェクト

では観測井で取得された地球潮汐に起因する微小圧力

変動の振幅が，CO2 圧入後に減少したことが確認され

た 4)。 
この振幅減少は CO2 プルーム内（圧入した CO2 が高

飽和率で存在している範囲）で最も顕著であり，CO2

プルームから離れるにつれて徐々に小さくなる。よっ

て，CO2 プルームの外側に位置する観測井での微小圧

力変動の観測から CO2 プルームの位置に関する情報を

取得できる可能性がある。観測結果から CO2 プルーム

の広がりを推定するためには，CO2 圧入時の振幅減少

を再現できる数値解析モデルが必要となる。本研究で

は，帯水層への CO2 圧入時における潮汐に起因する微

小圧力変動の数値解析事例を紹介する。 
 

  
図-1 微小圧力変動の振幅減少と時間シフト 

Fig.1  Reduction in amplitude and time-shift of small pressure 
fluctuation 

 

2.  シミュレーション手法 
 
2.1  帯水層の微小圧力変動メカニズム 
 間隙流体が請け負う潮汐荷重の分担率は，岩石骨格

の多孔質弾性パラメータと間隙流体の圧縮率から決定

され，粗い近似であるが，凡そ全体の圧縮率（岩石骨

格の圧縮率𝑐𝑐𝑏𝑏と間隙流体の圧縮率𝑐𝑐𝑓𝑓の和）に対する岩
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石骨格の圧縮率𝑐𝑐𝑏𝑏の比𝑐𝑐𝑏𝑏/�𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝑐𝑐𝑓𝑓�となる。CO2 の圧縮

率𝑐𝑐CO2は岩石骨格や水に比べて非常に大きいため，

CO2 プルームの内部では𝑐𝑐𝑏𝑏/�𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝑐𝑐𝑓𝑓� ≈ 𝑐𝑐𝑏𝑏/(𝑐𝑐𝑏𝑏 + 𝑐𝑐CO2) ≈
0となり，潮汐荷重に対する間隙圧変化が小さくなる。

帯水層の間隙圧力は圧力拡散により伝播するため，実

際の微小圧力変動は上記の圧縮率に起因する効果と圧

力拡散による圧力伝播の複合的な結果として決定され

る。上記のメカニズムは，理論的には従来より多孔質

弾性体と間隙流体の連成モデルとして記述されてきた
5,6)。次節では，既往研究の理論的フレームワーク 7,8)に

従い定式化したモデルについて述べる。 
2.2  2 相流-多孔質弾性体連成モデル 
多孔質体内の水と CO2 の質量保存則は次式で与えら

れる 4,5)。 
 

𝜕𝜕�(1 − 𝑠𝑠𝑛𝑛)𝜙𝜙𝜌𝜌𝑤𝑤�
𝜕𝜕𝜕𝜕

+ 𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑤𝑤

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑖𝑖
, 𝜕𝜕(𝑠𝑠𝑛𝑛𝜙𝜙𝜌𝜌𝑛𝑛)

𝜕𝜕𝜕𝜕
+ 𝜕𝜕𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑛𝑛
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= 0 (1) 
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𝑤𝑤𝑘𝑘
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, 𝑞𝑞𝑖𝑖
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 (2) 

 
ここに𝑞𝑞𝑖𝑖

𝑤𝑤と𝑞𝑞𝑖𝑖
𝑛𝑛はダルシー則に基づく水と CO2 のフラ

ックス，𝜙𝜙は間隙率, 𝑠𝑠𝑛𝑛は CO2 飽和率, 𝜌𝜌𝑤𝑤  は水の密度, 
𝜌𝜌𝑛𝑛  は CO2 密度, 𝑘𝑘は絶対浸透率, 𝑘𝑘𝑟𝑟

𝑤𝑤は水の相対浸透率, 
𝑘𝑘𝑟𝑟

𝑛𝑛  は CO2 の相対浸透率, 𝜇𝜇𝑤𝑤は水の粘性係数, 𝜇𝜇𝑛𝑛  は
CO2 の粘性係数である。𝑡𝑡は時間，𝑥𝑥𝑖𝑖は空間座標である。

水と CO2の圧縮率および粘性係数は定数とする。 
帯水層は等方線形多孔質弾性体であると仮定する。 
 

𝜕𝜕𝜎𝜎𝑗𝑗𝑗𝑗

𝜕𝜕𝑥𝑥𝑗𝑗
= 0 (3) 

𝑑𝑑𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐸𝐸𝐸𝐸
(1 + 𝜈𝜈)(1 − 2𝜈𝜈)

𝜀𝜀𝑘𝑘𝑘𝑘𝛿𝛿𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝐸𝐸
1 + 𝜈𝜈

𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖

+ 𝑏𝑏{𝑑𝑑𝑝𝑝𝑤𝑤 + 𝑠𝑠𝑛𝑛𝑑𝑑𝑝𝑝𝑐𝑐} 
(4) 

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑏𝑏𝜀𝜀𝑘𝑘𝑘𝑘 + 1
𝑁𝑁

(𝑑𝑑𝑝𝑝𝑤𝑤 + 𝑠𝑠𝑛𝑛𝑑𝑑𝑝𝑝𝑐𝑐),
1
𝑁𝑁

= 𝑏𝑏 − 𝜙𝜙
𝐾𝐾𝑠𝑠

 (5) 

 
ここに𝜎𝜎𝑖𝑖𝑖𝑖は応力，𝜀𝜀𝑖𝑖𝑖𝑖はひずみ，𝑝𝑝𝑤𝑤は間隙水圧，𝑝𝑝𝑐𝑐は

毛管圧，𝐸𝐸は排水ヤング率，𝜈𝜈  は排水ポアソン比，𝑏𝑏は
Biot 定数，𝐾𝐾𝑠𝑠は岩石粒子の体積弾性率である。温度は

一定とし，力のつり合い（式(3)-(5)）を有限要素法で，

水と CO2の流れ（式(1)，(2)）を有限体積法で解く。 
 

3.  解析例 1：海洋潮汐を受ける帯水層 
 

3.1  苫小牧 CCS 実証試験における観測例 
 苫小牧 CCS 実証試験では，北海道の沖合約 3km，海

底下約1.2kmに位置する萌別層と呼ばれる砂岩層にCO2

が圧入された（図-2）。貯留層は海面の周期的な変動で

ある海洋潮汐の影響を受け，圧入井における間隙圧測

定データから潮汐による微小圧力変動が明確に検出さ

れた。圧力は圧入井内に設置された圧力温度センサー

で計測された。図 3 に CO2 圧入前後における微小圧力

変動の振幅比と時間シフトの変化を示す 3)。振幅比は

微小圧力変動の振幅を潮汐荷重（ここでは海水面変動

高さ相当の静水圧）の振幅で割ったものである。CO2

が圧入されると振幅比の減少と正の時間シフトが観察

された。圧入が停止されると振幅比は増加し，時間シ

フトはごく小さいながら負の値を示した。 
 

 
図-2 圧入井の軌道と貯留層深度注 1) 

Fig.2  Injection well trajectory and depth of reservoir 
 

 
図-3 苫小牧 CCS 実証試験の振幅減少と時間シフト注 2) 

Fig.3  Reduction in amplitude and time-shift observed in 
Tomakomai CCS Project 

 
3.2  解析モデル 
 苫小牧 CCS 実証試験のように貯留層直上から海洋潮

汐による変動荷重（潮汐荷重とする）が加わる場合を

模擬したモデルを作成し，2.2 節で説明した手法により

解析を行った。ただし，潮汐荷重は CO2 圧入に伴う間
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隙圧力の変化に対して極微小であり，地下の CO2 の動

きには影響しないため，ここでの解析は，図-4 に示す

ようなステップで実施した。すなわち，CO2 圧入過程

における CO2 プルームの動きを計算する Step 1 では潮

汐荷重を考慮しないこととし，潮汐荷重による微小圧

力変動を計算する Step2 では，Step 1 の CO2圧入過程の

解析からある時点を切り出し，その時点での 10 日間の

短期のシミュレーションを行った。 
図-5 に解析で使用した有限要素メッシュと境界条件

を示す。解析モデルは厚さ 100m の均質な貯留層とした。

CO2はモデル中央底部から 10 日間で 25 万トンを圧入し

た。なお，本モデル条件では，圧入した CO2 は圧入井

を中心とした同心円状に広がることから，解析には，

モデルの対称性を考慮した 1/4 サイズの扇型モデルを用

いた。初期条件として，約 24 MPa の静水圧分布を仮定

した。貯留層の温度は 90℃で変化しないこととした。

水および CO2の圧縮率は，それぞれ 5.9×10-10 Pa-1と 3.9
×10-8 Pa-1 である。CO2 はこの条件下で超臨界状態にあ

る。Step 1 の CO2圧入過程ではモデル中央底部から CO2

を圧入する。Step 2 ではモデル上面に海洋潮汐を模擬し

た変動荷重を載荷する。Step 1 の期間は約 30 年，Step 2
の期間は 10 日である。 
3.3  解析結果 
図-6 に Step 1 における CO2 飽和度の分布を，11 日，

115 日，2.5 年，31 年経過時点について 500m 半径内で

表示した。圧入された CO2 は，モデル中心の底部から

徐々に広がり，水よりも密度が小さいためやがて浮力

によって貯留層の上部へと上昇する。CO2圧入は 1年後

に停止し，モデル上部へ上昇した CO2 は貯留層の上部

に留まる。Step 2におけるCO2圧入点における潮汐荷重

による微小圧力変動成分は，三次スプライン曲線で表

した圧力履歴の主要トレンドを，間隙圧力履歴から差

し引くことで取得した。11 日経過時点と 926 日経過時

点を対象とした Step2 のシミュレーションで取得した間

隙圧力履歴と微小圧力変動を図-7 に示す。微小圧力変

動の振幅減少および正負の時間シフトが観察できる。

潮汐荷重と微小圧力変動の間の振幅比および時間シフ

トを定量的に算出するために，日周期の山と谷の値を

使用した。潮汐荷重と微小圧力変動の振幅は，山と谷

のピークの差によって決定され，時間シフトは山と谷

のピークにおける潮汐荷重と微小圧力変動の時間差に

基づいて計算した。図-8 に解析で得られた振幅比と時

間シフトを示す。実線が山谷の組すべての平均，点線

は最大値および最小値である。赤い円は，初期値を示

し，水飽和状態の値に相当する。振幅比は，圧入中に

CO2が広がるにつれて減少し，圧入が停止した後にCO2

が浮力によって上昇することで圧入点周りの CO2 飽和

率が低下することで増加する。振幅比の最終値は初期

値よりも小さい。微小圧力変動の時間シフトは，CO2

圧入中に増加して正の値で推移し，その後減少し，最

終的に負の値をとる。負の時間シフトは，物理的に潮

汐荷重に先んじて圧力が応答するのではなく，CO2 の

影響の結果生じる見かけのものである 10)。これらの挙

動は定性的に観測結果（図-4）と一致する。 
 

 
図-4 数値解析のワークフロー 

Fig.4  Workflow of numerical simulations 
 

 
図-5 解析モデル 

Fig.5  Numerical model
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図-6 CO2飽和率分布 

Fig.6  Distribution of CO2 saturation 
 

 
図-7 CO2圧入点における圧力履歴と微小圧力変動 

Fig.7  Time profiles for small pressure fluctuations at CO2 injection point 
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図-8 振幅比および時間シフトの変化 

Fig.8  Change in amplitude ratio and time-shift 
 

4.  例 2：地球潮汐を受ける帯水層 
 
4.1  Otway CCS プロジェクトにおける観測例 

Otway CCS プロジェクトは，オーストラリアにおけ

る CCS プロジェクトの一つである。図-9 に示す平面図

には，本プロジェクトの主要な井戸配置や圧入した

CO2 プルームの分布，ならびに主要な断層の分布を示

す。本プロジェクトは 2008 年より開始し，これまで 3
回の CO2 圧入を実施した。本研究では 2015 年 12 月 2
日～2016 年 4 月 4 日の CO2圧入（ステージ 2C）に着目

した。圧入井（CRC-2）より 125 日間にわたり約 15,000
トンの超臨界 CO2/CH4 混合ガスが圧入された 11)。貯留

層の深度は約 1500mである。ステージ 2Cでは，圧入さ

れた CO2 が断層に沿って南東方向に広がるプルームを

形成した（図-9）。Jenkins et al. (2022) は，観測井で計

測された間隙水圧から地球潮汐に起因する微小変動の 1
日および半日周期成分（潮汐の主要な周期）を得た 4)。

彼らの取得した微小圧力変動𝛿𝛿𝑝𝑝et(𝑡𝑡)は，地球潮汐によ

り生じる体積ひずみを𝜀𝜀𝑣𝑣
etとして次式で表される。 

 
𝛿𝛿𝑝𝑝et(𝑡𝑡) = 𝐽𝐽𝜀𝜀𝑣𝑣

et(𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑑𝑑) (6) 
 
結合係数𝐽𝐽は入力である地球潮汐に対して，応答で

ある微小圧力変動がどの程度大きいかを表す振幅に相

当する量である。結合係数は日周期と半日周期成分そ

れぞれ個別に決定される。結合係数はステージ 2C の

CO2 圧入前における圧入井 CRC-2 の値と，CO2 圧入後

における観測井 5, 6, 7 の値が報告されている 4)。CO2圧

入による結合係数の変化を見るために，CO2 圧入前に

おける圧入井 CRC-2 の値を𝐽𝐽wsatとして，CO2 圧入前後

の結合係数の比𝐽𝐽 𝐽𝐽wsat⁄ を整理した結果を図-10 に示す。

ステージ 2C で形成された CO2プルームの近くに位置す

る観測井 CRC-6，CRC-7 では結合係数が減少している。

一方，CO2 プルームから距離のある CRC-5 では結合係

数の減少が見られない。 

 

  
図-9 Stage 2C で形成された CO2プルーム注 3) 

Fig.9  CO2 plume formed during Stage 2C 
図-10 Stage 2C における結合係数の減少注 4) 

Fig.10  Reduction in coupling coefficients during Stage 2C 

(a) 振幅比

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

10 100 1,000 10,000 100,000

Am
pl

itu
de

 a
tte

nu
at

io
n 

fa
ct

or
 (-

)

Time (day)

  

最大

最小

平均
圧入停止

(A)

(B)

(C)

(D)

CO2圧入前(水飽和)

-0.10

-0.05

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

10 100 1,000 10,000 100,000

Ti
m

e 
sh

ift
 (d

ay
)

Time (day)

 

(b) 時間シフト

最大

最小
平均

圧入停止

(A)

(B)

(C)

(D)
CO2圧入前
(水飽和)

経過日数（日） 経過日数（日）

時
間
シ
フ
ト

(日
)

振
幅
比

対象とする
プルーム

(2017年3月時点)
0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

4 5 6 7 8

J/
J w

sa
t (

-)

Observation wells

日周期成分
半日周期成分

観測井番号



大成建設技術センター報 第 58号(2025) 

40-6 

4.2  解析条件 
 数値解析ではステージ 2C の CO2圧入中に形成された

CO2 プルームの影響を対象とした。数値解析における

有限要素メッシュ，境界条件と CO2 プルーム形状を図-
11 に示す。検討対象エリアは 4km×4km である。CO2プ

ルームの形状は 2017 年 3 月の弾性波探査データに基づ

いて決定した。水理特性および弾性特性については既

往文 4)に基づき，間隙率 0.28，貯留層の浸透率 1.0×10-

12 m2，岩石骨格の排水体積弾性係数 9.0GPa, 排水せん

断剛性 7.0GPa, 塩水と水の体積弾性係数 2.3GPa および

0.025GPa, Biot 定数 0.9, 塩水および CO2 の粘性係数を

450.0×10-6 Pa sec および 5.0×10-6 Pa sec とした。弾性波

探査によれば，CO2 プルームは西側の断層に沿って移

動している。この観測結果は，断層の浸透率が貯留層

の浸透率よりも著しく低いことを示唆している。断層

の浸透率として 1.0×10-17 m2 を使用した。貯留層の厚さ

は 12m である。CO2 飽和率の分布は報告されていない

が，単純化のため一様とし，CO2 質量が圧入質量

15,000 トンに一致するように 8.5%とした。側方の境界

は不透水であり，地球潮汐を模擬した周期変位を受け

る。境界変位の振幅 1.0×10-4 m に対してモデルの幅が

4000 m であるため，対応する体積ひずみの振幅は

5.0×10-8である。

 
図-11 解析メッシュ，CO2飽和率および境界条件 

Fig.11  Numerical mesh, distribution for CO2 saturation and boundary conditions 
 
4.3  解析結果 
 数値解析上の微小圧力変動は，数値解析で得られた

間隙圧力履歴より Levitan and Phan（2003）の方法に基

づき取得した 12)。間隙水圧の主要傾向が三次スプライ

ン曲線で表せると仮定し，主要傾向成分を差し引いた

残差を微小圧力変動成分とする。さらに微小圧力変動

成分を正弦波で近似することで結合係数𝐽𝐽を得る。 

𝑝𝑝(𝑡𝑡) = 𝑝𝑝cub(𝑡𝑡) + 𝛿𝛿𝑝𝑝(𝑡𝑡)  (7) 

𝛿𝛿𝑝𝑝(𝑡𝑡) ≈ 𝐽𝐽𝐴𝐴T sin 2𝜋𝜋 �𝑡𝑡 + 𝑡𝑡𝑑𝑑
𝑇𝑇

� (8) 

 
ここで，𝑝𝑝(𝑡𝑡)はシミュレーションされた間隙水圧，

𝑝𝑝cub(𝑡𝑡)は三次スプライン曲線で表された主要傾向，𝑇𝑇
は境界変位の周期，𝐴𝐴Tは地球潮汐による体積ひずみ振
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幅，𝑡𝑡𝑑𝑑は時間シフト，𝐽𝐽は結合係数である。圧力変動を

得るためのワークフローを図-12 に示す。 
観測井 5，6，7 の間隙圧力履歴と抽出された微小圧

力変動を図-13 に示す。青線は間隙水圧履歴および抽出

された微小圧力変動，赤線は三次スプライン曲線で仮

定した間隙水圧の主要傾向および正弦波で近似した微

小圧力変動，緑線は境界変位である。数値解析と観測

結果から求めた結合係数比𝐽𝐽 𝐽𝐽wsat⁄ の比較を図-14 に示

す。数値解析結果は観測結果とよく一致した。 
 

 

 
図-12 微小圧力変動の取得手順 

Fig.12  Procedure for obtaining small pressure fluctuations 
 

 
図-13 観測井における圧力履歴と微小圧力変動 

Fig.13  Time profiles of pressure and small pressure fluctuation at observation wells 
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図-14 観測井における結合係数比の計測値との比較 

Fig.14  Comparison of coupling coefficients at observation wells with measured data 
 

5.  まとめ 
 
 本研究では，海洋潮汐および地球潮汐に起因する微

小圧力変動の流体地盤力学連成解析法を用いた数値シ

ミュレーション事例を示した。海洋潮汐の影響を考慮

した数値解析例では，日本の苫小牧 CCS プロジェクト

で観測された圧力変動の振幅と時間シフトの類似した

挙動を再現できた。Otway CCS サイトを対象とした地

球潮汐の影響に関する解析例では，CO2 プルームの影

響による微小圧力変動振幅の減少をよく再現できた。

これにより，潮汐による微小圧力変動へのこれらの数

値シミュレーションの適用可能性が示された。この結

果は微小圧力変動を利用した CO2 プルームの位置推定

に向けて有益な結果である。 
 

注 
 

1) 文献 9)より作成。 
2) 文献 3)より作成。 
3) 文献 4)より作成。 
4) 文献 4)より作成。 
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