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1． は じ め に

　二 酸化炭素回 収
・
貯留 （CCS ： carbon 　eapture 　and

storage ）は ，火力発電所 や 製鉄所 な ど の ⊥ 場 か ら の 排

気 ガ ス に含 ま れ る二 酸化炭素 （CO2 ）を 分離 ・回 収 し，

パ イ プラ イン な ど を通 じて 輸送 し，地 中 あ る い は 海洋 な

ど に 貯留 （固定化）す る 技術 で あ り，地球温暖化対策 の

切 り札の
一

つ と考 え られて い る
1〕。

　 CCS に お け る CO2 の 貯 留 方 法 と して は ，地 下 貯 留，

海洋貯留，鉱物化 な どが 考 え られ て い る が，そ れ らの う

ち ，経済面 や 安全 面 で 現実性 が 高 い の が，本研究対象で

あ る地 下貯留で あ る 。 地 下 貯留は ，地 下 約 1km 以深に

お い て，遮蔽層 （浸透性 の 低 い 泥岩 な ど）で 覆 わ れ た 貯

留層 （砂岩層 な どの 多孔質で 浸透 性 の 高 い 地 層）に ，ボー

リン グ 孔 を 通 じ て CO2 を 圧 入 す る もの で あ る。

　 CO2 は ，圧 力7．38　MPa ， 温度 31℃ 以上 の 温度
・
圧 力

領域 に おい て 超臨界流体 とな る。超臨界流体は，気体 と

液体の 中間的 な物理 化学 的性質 （粘 性，密度 な ど） を示

す。気体 よ り も密度 が大 き く，液体よ り も粘性 が 小 さ い

超臨界の 状態 で 圧 入 す る 方が，貯留効率や 安全 性 の 面で

有利 と考 え られ て い る 。 した が っ て ，CO2 が 超 臨界 状

態 にな る深度 800m 以深 ， 温度35℃ 以上 程度 の砂層 な ど

の 浸透性
・
空隙の 大きな地層 が貯留層の 主 対象 に なる。

貯留層の 温度 ・圧力条件下 で の 超臨界 CO2 の 密度 は概

ね 0．5〜0．8gfcm3 で あ り，地 下 水 に 対 して浮力が働 くが ，

貯留層 の 上 部 に 泥 （岩）層 な どの 遮蔽層 が存在 す れ ば，

CO2 を 貯留層内 に 長期間留 め る こ とが 可 能 と考 え ら れ

て い る。

　 CO2 の 地 下 深部 へ の 圧 入 技 術 は ，　 EOR 注 1）で の 実績が

多くあり，ほ ぼ確立 され て い る と言われて い る が，圧入

し た 後 の 漏洩や 周辺環境影響 な どの 安全性 を 監視す る 技

術 は 研究途上 に あ り，そ の 確 立 が 課題 とな っ て い る。

　 筆者 らは ，CO2 地 下貯留 サ イ トの 経済性 （圧 入 性や

貯留 可 能量 ） と と も に ，長期的 ・広 域的 な安全性 を 評価

す る ア プ ロ ー
チ の

一
つ と して ，断層や遮蔽層分布の 地 質

的 リ ス ク 要因を 高精度 で モ デ ル 化
・
解析 で き る 高速

・
大

規 模 シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 技術 の 開発 に 取 り組 ん で い る。本

報告で は ， 我 が 国の 大規模 並 列 ス
ーパ ー

コ ン ピ ュ
ー

タ で

注 1） 石 油増 進 回収 （Enhanced 　Oi1　Recovery）： 椿 渇 し つ つ あ る 油田

　 　 に CO2 を 駈 入 し，石 油回収量 を回復 させ る技 術

ある地球シ ミ ュ レー
タ を用 い ， 二 酸化炭素 の 地 ド貯留 に

よ っ て 生 じ る 周辺 地 下水圧上昇を 予察的 に 計算 した ケー

ス ス タデ ィ
ーを紹介 す る。

2． CO2 地下 貯留の安全性に関 わ る リス ク

　気候変動 に 関 す る政 府 間 パ ネ ル （IPCC）が 発行 し た

CCS に 関す る 特別報告書
2）に よ れ ば ， 「適切 に 選択 さ れ

管理 さ れた地下貯留サイ トに 二 酸化炭素が留ま る割合は，

100年後 に99％ 以 上 で あ る確 率 は 90〜99％ （very 　llkely）

で あ り，1000年後 に 99％ 以 上 で あ る 確率 は 66〜90％

（likely） で ある一」 と非常 に 小 さ い とさ れ る。漏洩 の 可 能

性 とし て は，次の よ うな 漏洩シ ナ 1）オ が考え られ て い る

（図一 D 。
・井戸 の 不 完全 な 閉鎖あ る い は 腐食，劣化

・ 浸 透 性 の 高 い 断層や 割 れ 目の 存在

。 遮蔽層の 連続性 が 途絶 え る こ と

・注入 圧 に よる遮蔽層の 破壊

・自然 地 下 水 流れ に よ る CO2 の 輸送

　漏洩が 生 じ る と，グ ロ ーバ ル な 気候変動対策と して の

有効性が 低下 す る だ け で 無 く，ロ ー
カ ル な 地 域 に お い て

人 体や 生物環境 に 影響を与 え る 可 能性 が あ る。特 に ，井

戸 か ら漏洩 す る場合 に は ， 急激 に大 量 の COz を 放出す

る 可 能性 が あ り ， CO2 は 低 い 濃度 で は 人体 に 対 して 無

害で あ るが，7〜10％ に 達する と人が即死す る可 能性 も

あ る。そ の 他の 漏洩 シ ナ リオ は，地 下 水 で満 た され た地

質媒体 を通 じた 緩慢 な漏 洩 と考 え られ る 。 しか し，井 戸

とは異 な り漏洩箇所 の 特定 が 困難 で あ る た め．漏洩 し た

図一1　 CO2 地 下貯 留の 漏洩 リス ク （01denburg3））

i8 地盤 工 学会誌，5アー4C615 ）
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CO2 が 長期間未検知 の まま蓄積す る と，最終的 に は，

窪 地 な ど の 空気 の 滞留箇所 で CO2 濃度 が 局所的 に H昇

す る。ある い は 地下水／海水の 水質の変化 に よっ て ，人

体 や 生 物 の 生 命 が 危険 に さ らさ れ る 可 能性 も指摘 さ れ て

い る。

　上 記 の よ うな CO2 漏洩に 加 え て ， 圧 入箇所 周 辺 の 地

下 水 に対 す る 潜在的 な 影響 も考 え られ る 。
CO2 貯留層

が 枯渇ガス
・
油 田 などで は な く，自然水圧を保持 して い

る天然 の 帯水層 （地 ド水を保持 し て い る浸透性 の 高い 地

層）で あ る場 合，そ こ へ CO2 を連続的 か つ 大 規模 に 圧

入 す る と，相当量の 地下水 が 帯水層 か ら 排除さ れ て ，周

辺 の 地 下 水 圧 の 上 昇 が生 じ る と考 え られ る 。 ま た ， そ れ

に伴 っ た 地盤 の 隆起の 可能性もある。 地表近傍 で は ， 比

貯留量の 大 きい 不 圧帯水層の 地下水位が大 きく上 昇す る

こ とは考 え に くい が，被圧帯水層 で は 顕著な 圧力上昇が

生 じ る可能性 が あ る。こ の よ うな 水 圧 や 水 質の 広 域 的な

変化速度 は 比較的緩慢 と考 え ら れ る が ，影響範囲 が 広大

とな り修復 に 時間 を要 す る可 能 性 が あ る た め，事 前 に 影

響程度 を予測 して 対処 す る こ とが 重要 と考 え られ る。

3． 二 酸化炭素地下貯留シ ミ ュ レ ーシ ョ ン

　二 酸 化炭素地 下 貯留 の 経 済性 や 安全性を 評価 す る上 で ，

数値 シ ミュ レ
ー

シ ョ ン は重 要 な方法 の
一

つ となる。

　CO2 の 貯留メ カ ニ ズ ム は，構造 トラ ッ プ，残 留ガ ス

トラ ッ プ，溶解 トラ ッ プ，鉱 物 トラ ッ プ に分 け られ る。

構造 トラ ッ プ は ，CO2 が 低浸透性 の 地 層 （遮蔽層）の

ドに物 理 的 に トラ ッ プ さ れ る こ とで あ る 。 残 留 ガ ス トラ

ッ プは ， 気泡 が 貯留層 の 空隙 に 取 り残されて 動 け な くな

る メカ ニ ズ ム を い い ，溶解 トラ ッ プは CO2 が地下水中

に 溶解す る こ とを意味す る。鉱物 トラ ッ プは炭酸塩鉱物

化 に よ る 固定化 を意味 し，十 分 な 量 の 炭酸塩鉱物が 生 成

す る に は 1000 年以 上 の 長期 を 要 す る と 考 え ら れ て い

る 1）
。

　圧 入 直後 に は ， 構造 ト ラ ッ プに よ り ，
CO2 は 浸透性

の 低 い 遮蔽層 の ドに 押さえ 込ま れ る。構造 トラ ッ プの 段

階 で は，CO2 は周辺 の 地下水 よりも密度 の 小 さい 超臨

界 相 で存在 す る た め，浮力が 作用 す る が，時 間 と とも に，

よ り安定性 の 高 い 残留 ガ ス トラ ッ プ，溶解 トラ ッ プ，鉱

物 トラ ッ プの 効果 ・割 含 が 多 くな る と考 え ら れ て い る 2｝
。

　 CO2 地 下 挙動 シ ミ ュ レー
シ ョ ン で は ，

　 E．記 の トラ ッ

プ機構 を考慮 す るた め に ， 温度
・
圧力条件 な どに よ り変

化す る 超臨界 CO2 の 流体物性 （密度，粘性）や，地下

水 との 相 互 作 用 （水 相一CO2 相 間 の 成 分 移 動 や 二 相 流 特

件 ： 相 対 浸 透 率，残 留飽和 度 ，毛 管圧 力 等） を 正 確 に 考

慮 で きる多成分 ・多相系シ ミ ュ レ
ー

タ を使用す る必 要が

あ る。加 え て ，鉱物 トラ ッ プを考慮す る た め に，地球化

学計算 との 連成解析 が 必 要 となる 場合 も ある
4 〕。

　 上 記 の 要 因を 考慮で き る CO2地下貯留 に 特化 し た 数

値 シ ミ ュ レ
ー

タ は，既 に 石 油系
・
地熱系 シ ミ ュ レ

ー
タ に

改良を 加 え る 形 で い くつ か 開発 さ れ て お り，世界各 地 の

EOR （石 汕増進 回 収法） や 帯水 層貯留 の 実証試験 サ イ

ト な どに 適用 さ れ て い る。各時間 ス テ ッ プで 流体 と地 層

April，2009
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の 物性 が ともに 変化す る 非線形性 の 強い 解析 で あ る た め，

多 くの 計算時間を 要す る の が 通常 で あ り， 現在 の シ ン グ

ル CPU で は約 10万 節点が実用 E．の 限界 と考 え られ る 。

4． 大規 模並列計算シ ス テム

　4，1 並列計算コ
ー

ドTOUGI ｛2−MP

　TOUGH2 −ECO2N6 ）は，超臨界 CO2 の 流 体物 性 を 精

密に モ デ ル 化 した 非等温
・
多成分

・
多相系 の 流体 シ ミ ュ

レ
ー

タ で あ る。本研究 で は，TOUGH2 の 並列化 バー
ジ

ョ ン とし て 開発さ れ た TOUGH2 −MP7 ）を 用 い て い る 。

並 列計算機 の 膨大 な メ モ リ を使用で き，計算時間を短縮

で き る た め，大 規模 で 複雑 な 計算 が 冂f能に な る 。 並 列 化

手法 と して ， 計算領域 を あ らか じめ分割 し ， それ ぞれの

領域を各 CPU ご とに 処理す る ドメ イ ソ
・
デ コ ン ポ ジ シ

ョ ン 法 を用 い て い る。各 CPU は，分割領域毎 に，熱力

学変数の 更新，質 量 ・
エ ネ ル ギー

方程式 の 組 み立 て な ど

を 行 う。各領域 の線形方 程 式 は ，並 列 計算用 の 反復法 ソ

ル バ ーパ ッ ケージ Aztecに よ り，複数 CPU 上 で並 列 し

て 解 か れ る。領域分割 は ， グ ラ フ 分割 ラ イ ブ ラ リ ME −

TIS を使用 し，非構 造グ リ ッ ドに 対 応 卩∫能 で あ る。

CPU 間 の メ ヅ セ ージ授 受 に は MPI （Message 　Passing

Interface） ラ イ ブ ラ リ を使 用 して い る。近 年 の キ ャ ッ

シ ュ 速度 の 向上 や通信ア ル ゴ リズム の 高速化 に より，マ

ル チ コ ア PC な ど に お い て ，　 CPU 数 以 上 の 計算速度 の

向上 率 （super
−linear　speedup ）が報告 され て い る 7〕。

　 4．2　地球 シ ミ ュ レ
ー

タ

　地 球 ン ミ ュ レ ータ は，  海 洋 研 究 聞 発 機構 が保有 す る

ベ ク トル 型並列 ス
ーパ ー

コ ソ ピ ュ
ー

タで あ る （図
… 2 ）。

8 台の ベ ク トル プ ロ セ ッ サ か らな る計算 ノ
ー

ドを高速ネ

ッ ト ワーク で 640台 つ な い だ ，合 計 5120台 の ベ ク トル

プ ロ セ ッ サ か ら 構成 さ れ る 。ピー
ク 性能 は 40TFLOPS ，

主記憶容 量 は 10TB で あ る。理 論 ピーク 性能 に 対 す る

実効 性 能 の 比 が 非常 に 高 い の が 特徴 で あ り，世界 的 な

ス
ーパ ー

コ ン ピ ュ
ー

タの 性能 ラ ン キ ン グ で ，
2002年 6

月 か ら 2004 年 6 月ま で 5 回 連続 で 首偉 を 獲得 し た。

2008 年 に，電力 コ ス トを抑 え，さ ら に性能向上を図 る

た め ，ピー
ク 計算能 力 を 131TFLOPS （主 記 億 容 量 20

TB ） に 増強する 改修が 行われた。

　4．3 解析 コ ードの 最 適化

　 地 球 シ ミ ュ レー
タ は ，

ベ ク トル 計算機 で あ る こ と か ら ，

実効件能を 高 め る に は 高い ベ ク トル 化率 （ス カ ラ実行 に

対 して ベ ク トル 処理 され る部分の 割合）が必要 とされ る。

ま た，並 列 計 算 に お い て は，プ ロ グ ラ ム の 並 列 化 率 （全

体 の プ ロ グ ラ ム の うち，並 列 化 対象部分の 割 合 ） を で き

るだけ100％に 近づ け る 必 要があ る。並列化率の 悪 い プ

図
一2　 地球 シ ミ ュ レ

ー
タ

5〕
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図
一 3　 地 球 シ ミ ュ レ

ー
タ 上 に お け る TOUGH2 −MP の

　　　 並 列計 算性 能 （CPU 数 と速 度 向上 の 関係 ）

ロ グラ ム が多数 の ノ
ー

ドを専有 して長時間走行す る と，

シ ス テ ム の 運 用 に 支障 が 出 る こ とが あ る た め，並 列 化 率

が低 い プロ グ ラ ム で は 使用 で き る CPU 数 が 制限さ れ る。

　本研究 で 用 い る TOUGH2 −MP は ， こ れ ま で ス カ

ラ
ー計 算機で の み 使用 さ れ て お り，初期 の ベ ク トル 化 率

は 5％未満で あ っ た が ，その 後 の コ
ー

ドの 全面的な書 き

換 え に よ り，約94％ ま で ベ ク 1一ル 化率 が 向 上 し た。並

列 化 率 は，入 出力 の 分散 化 な どの 処 置 に よ り，99．93Ye

を得て おり，128ノー
ド （1024CPU） で の 実行 が認 め ら

れて い る。並列加速率 （CPU 数 に 対 す る 速度向上率）

を図
一 3 に示 す （ア ム ダール の 法 則 で 計算）。 図 中の 傾

き 1 の 破線 （並 列化率 α
＝100％） は，CPU 数 に 比例 し

た 速度向上 が 得 られ る理 想的な 場 合 で あ る。本プロ グ ラ

ム の 地 球 シ ミ ュ レータ上 で の 測 定結果 を 図中に プ ロ ッ ト

した が，現状 の並列化率 （99，93％） で は，CPU の 数 で

1000個 く らい が 速度向上 の 限界で あ る。今後 は ，行列

ソ ル バ ー
をペ ク トル 演算 に 適 し た もの に変更す るな ど，

ベ ク トル 化率の 向上 を 図 る予 定 で あ る 。

5． ケ
ー

ス ス タデ ィ
ー

　地 球 シ ミ ュ レー
タ用 に チ ュ

ーニ ン グ した TOUGH2 −

MP の 性能を確認す るた めに，東京湾周辺を対象 とした

フ ィ
ー

ル ドス ケ
ー

ル の 大規模 モ デル （約1000 万 グ リ ッ

ド）を 作 成 し，CO2 圧 入 とそ れ に よ り生 じ る広 域 地 下

水 流勤系 へ の 影響 を 予察的 に 解析 し た事例 を 紹介 す る。

当然，東京湾 お よび そ の 周 辺 で の CCS の 計画 は 存在 し

な い が ，地 質デ
ー

タ が 比 較的豊富 で あ り，堆積盆 ス ケ
ー

ル の 地 質 モ デ ル を作成で きる サ イ ト と して 選定 した。解

析 条 件 や 解 析結果 の 詳 糸111に つ い て は ，Yamamoto 　et

aL8 ）を参 照 さ れ た い 。

　 5．1 解 析 モ デ ル

　 図一 4 に示 す 関 東 平 野 南 部 地 域 の 60km × 70　km 領 域

を対 象 に ，地 形面 と地 層 面形 状 を反 映 し た 3 次元 地 質

構造 モ デ ル を構築 した 。 地 形 面 形 状 と地 層面形 状 （下 総

層 群 と上 総 層 群 ） に は ，佐 々 木 ら 9・）に よ る 3次 元 形 状

データ （平 面格子間隔2 Om ）を用 い た 。
　 CO2 の 貯留層

に つ い て は，RITElo ）を参 考 に，上 総 層 群 中 部 （梅 ヶ 瀬

層 と東 日笠層） の 深 度 800m 以 深 （CO2 は超 臨界状態）
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図
一4　 解析グ リ ヅ ド

泥勝ち層 ： kh＝lmd

図
一5　 水 理 地 質構 造モ デル

図
一6　 CO2 プ リ ュ

ーム 〔100年 後）

と し，そ れ を被覆す る 上 総層群 上部 と下総層群下部に 2

枚 の 遮蔽層 を 設 定 した 。 貯留層 と遮蔽層の 横方向浸透率

は各 々 1001nd と 1md とし，縦方向はその 1110に設定

した。有効空隙率 は40％ と した （図
一 5）。

　解析 グ リ ッ ド （格 子 数 ： 約 1000万 ） を 図
一 4 に 示 し

た。平面方向 に 平均 250m 間隔 の ボ ロ ノ イ 格子 に 分割 し，

深度方向 に は ，地 形 や 地 層 面 形状 に 沿 っ て 84 レ イ ヤ ー

に分割 した。た だ し，圧 力や ガ ス飽 和 度 が 急激 に変化 す

る圧 入 井近傍 は，解析の 精度 を 向上 させ る た め，最小 5

m ま で 格子を 詳細化 した。

　 圧 入 井 は ，上 総層 群 の 分布 深度が 深 い 房総半 島寄 りの

東京湾内 に ，10本 を 2 列 に 分け て 設 定 した 。超臨界状

態 とな る CO2 の 圧 入 レ
ート （質 量 流 量 ） は ，圧 入 井 1

本当た り100万 t〆年 で
一

定 と した 。 し た が っ て ， 10本 を

合わ せ た トータル の 圧 入 レ ートは ，1000 万 tf年 で あ る 。

圧 入 は 100年 聞 連続 して 行 う も の と し ， そ の 後 の 1000

年 ま で を解析対象 とし た 。 外部境界条件 に つ い て ， 地 表

面 ，海底面 な らび に側 方 境界は，圧 力固定境界 と し，底

面 を 不 透水 境界 とし た。圧 力 固 定境界は，地 表面 お よび

地盤工 学会誌，57−4 （615）
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圧 入 開始 か ら100 年後
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図
一9　 水圧 E昇 量 の 断面 分布 （A−A

’
断面，100年後）

海水 面 で大気圧 （1atm ） と し，側方境界面 に は 静水 圧

分布 を与 え た。

　5．2　解析結果

　東京湾 下 に 10地 点 か ら圧 入 さ れ た CO2 プ リ ュ
ーム

（圧 入 開始 か ら 100年後）の 分布を 図
・− 6 に 示 す （プ リ

ュ
ー

ム 半径 は 約 5km ）。図
一 7 は，あ る CO2 プ リ ュ

ー

ム の 東 西断 面 に お け る形 状 変 化 を示 した も の で あ る。プ

リ ュ
ー

ム が 傘を 逆 さ に した 形 状 とな るの は，注 入 圧 以 外

に ，超臨界 CO2 の 密度は地下水 よりも小 さ い た め に 浮

力 が 作用 す る た め で あ る。浮力 に よ る 上 昇 は，貯留層

（砂 層）を覆う遮蔽層 （泥層）に よ り抑 え られ て い る が，

遮蔽層 は 東落 ち で 約 1°傾斜 して い る の で ，遮蔽層 に 沿

っ た 斜 め 上 方 へ の 移動 が 生 じて い る。100年間 の 圧 入 終

了後 は ， 浮力 に よ る移動が 主 体 とな る 。 ま た ， 図
一 8 に

示す よ うに ，地 ド水へ 溶解 す る 割合 が時間 と と もに増加

し，よ り安定 した 貯留状態 に 移行 し て い る。

　圧 入開始 か ら100年後に お け る 地 下 水 圧 上 昇量 の 分布

（図
一 6 中の A −A ’

断面） を 図
一 9 に 示 す。こ の 図 を 見

る と，圧 入 箇所 か ら横方 向に 20〜30km 以 上 の 広 い 範

囲 で 顕 著 な 水 圧 上 昇域 （1bar 以 E）が 生 じ て い るの が

分 か る 。 こ の こ と か ら ， 大規模 な地下貯留 に 当た っ て は，

周辺地下水圧 へ の 影響 へ の 配慮 が必要 で あ る と考 え られ

る。あ わ せ て，深部 の 貯留層の 周 辺 だ け で な く，比較的

浅部の 水 理 地 質構造 の キ ャ ラ ク タ リゼー
シ ョ ン の 重 要 性

も指摘 さ れ る。

6．　 お わ り に

　本報告 で は ，二 酸化炭素 の 地 下貯留 の 安全性 な どを 評

価 す る ア プ ロ ーチ の
一

つ とし て ，地 球 シ ミ ュ レ
ー

タ に よ

る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ソ の 事 例 を紹 介 した。大 規 模 な 並 列 言「

算技術 の 利 用 に よ り，従 来 の 研究の よ うな 二 酸化 炭素の

地 中挙 動 だ け で な く，広 域 的 な 周 辺 地 ド水 に 及 ぼ す 影 響

も 同時に，十 分 な 解像度で 解析す る こ とが 可能 とな る 。

安全 性 評価 で は，地 質要 因 な どの 多 くの 不 確実性 を 考慮

した 多 くの ケー
ス ス タ デ ィ

ーが 必 要 とな る場 合 も考 え ら

April ，2009

れ ，計算 の 高速化 が 里 ま し い。近年 は，大規模 ス パ コ ン

の 利用 に 限 らず，マ ル チ コ ア PC な どパ ソ コ ン で の並列

計 算 も
一

般 的 に な っ て お り，並 列計算技術 の 必 要 性 は ，

今後 もさらに高 ま る と考 え られ る。
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