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⚫CO2の貯留メカニズム

⚫CO2の安定貯留に向けたワークフロー

⚫貯留CO2モニタリングの基本的な考え方

⚫漏えい防止措置の基本的な考え方
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（出典）第三回 カーボンマネジメント小委員会・資料３より

CO2の貯留メカニズム

⚫ CO2の貯留場を構成する地下地質は、十分な貯留容積と高浸透性を有する貯留層と、高遮蔽能力を有する遮蔽層からなる。

⚫ これらの地層を深度約800m以深で見つけることで、地下の圧力を利用してCO2を超臨界状態とし、高効率な貯留が可能となる。

⚫ 貯留メカニズムには、主に①構造性トラップ、②残留ガストラップ、③溶解トラップ、④鉱物化トラップがあり、これらは異なる時間スケールで

進行する。その進行は、物理トラップは比較的早く、化学トラップは比較的遅い。従って、CO2地中貯留では、圧入からの経過時間が長くな

るほど貯留は安定化へ向かう。

CO2地中貯留の概念図
地下深部の貯留層に圧入されたCO2は、遮蔽層の

下位に超臨界状態で貯留される。

CO2貯留メカニズム
① 構造性トラップ：遮蔽層の下位に貯留

② 残留ガストラップ：CO2が移動する過程でバブル状となり

流動性を失い岩石のすきまに貯留

③ 溶解トラップ：圧入したCO₂が深部貯留層内の地層水に

溶解して貯留

④ 鉱物化トラップ：CO₂が溶解した地層水が岩石鉱物と化

学反応を起こし岩石鉱物として固定化

CO2貯留メカニズムの経時変化
圧入からの経過時間が長くなるほど貯留は安

定化へ向かう。

（出典）「CCSで持続可能な未来へ」（JAPEX社）より
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CO2の安定貯留に向けたワークフロー

⚫ DOEでは、貯留事業者に対して推奨される地下評価ワークフローを提唱している（米国エネルギー省, 2017）。同様の考え方は、

ISO27914(2017)でも踏襲されている。

⚫ ワークフローを構成する各ステップ（下図①～⑤）は、石油・天然ガスの探鉱開発で培われた地下評価技術の手法を適用することができる。

⚫ ②～⑤のステップを絶えず継続し、地下地質に関する不確実性を低減し事業リスクを低下させるとともに、事業仕様（事業計画）の最適

化が可能となる。

①

②

③

④

⑤

物理検層データ、地震探査データを統合して、貯留層

モデル（地質モデル）を構築する。図中の黄色、緑、

灰色は、地下での岩相（岩石の種類）の３次元分
布を表し、それぞれ、砂岩、頁岩、炭層を表す。

深度約1,000mの圧入地点から年間約100万トンのCO2

が圧入されている。上図は、12年経過後のCO2プルームの
広がり。圧入点直上から約2kmの広がりを示した。

（出典）第三回 カーボンマネジメント小委員会・資料３より

地価評価のワークフロー 貯留サイトキャラクタリゼーションの例

Carbonet CCS事業より(Hoffman, 2015)

CO2圧入シミュレーションの例

Sleipner CCS事業より(JOGMEC, 2021)
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貯留CO2モニタリングの基本的な考え方

⚫ モニタリング計画は、前頁②～⑤のステップの一環として、キャラクタリゼーション、シミュレーション、リスクマネジメントを踏まえて立案される。

⚫ 具体的なモニタリング計画は、貯留地ごと（site-specific）の地質や貯留事業ごと（project-specific）の条件を踏まえて、費用対効果

（cost-effective）の高い手法により立案することが重要。

⚫ 科学論文※1、国際機関※2、先行CCS事業※3において、一般的には、貯留CO2モニタリングは、以下に示す4つの目的に分類できる。

【４つのモニタリングの目的】

1. CONTAINMENT（封じ込め監視）

圧入したCO2が貯留層内に安定的に貯留されているかを確認

2. CONFORMANCE（整合性監視）

圧入したCO2が予測と整合的に挙動しているかを確認

3. CONTINGENCY（不測時監視）

予測から著しい乖離が生じた場合、その原因を把握し、今後発生し得る
事象を評価

4. ENVIRONMENTAL IMPACT （環境影響監視）

（主として地表近くの環境に焦点を当てた）海洋環境及び陸域への影
響の可能性を確認

【モニタリングの対象】

⚫ CO2の成分・流量・濃度

⚫ 温度・圧力

⚫ 坑井健全性

⚫ 地下の揺れ

⚫ CO2の位置及び範囲

⚫ 海洋環境及び陸域の状況

封じ込め監視

(Containment)

整合性監視

(Conformance)

整合的な挙動

からの乖離

封じ込め機能の喪失が疑わ

れる整合的な挙動からの乖離

不測時監視

(Contingency)

不測時監視

(Contingency)

環境影響監視

(Environment)

（出典）*1: Jenkins et al. (2015)

*2: IEGHG (2020)

*3: Shell Canada Limited (2010) 
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貯留CO2モニタリングの基本的な考え方（モニタリングの方法の例）

坑井での温度・圧力監視

坑井健全性の監視（アニュラス圧）

微小振動監視（地震計）

光ファイバーでの振動・温度・ひずみ計測

海洋環境（採水、水質）

CO2の位置及び範囲（弾性波探査）

（出典）日本ＣＣＳ調査株式会社(2020)および(2025)より 5
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漏えい防止措置の基本的な考え方

⚫ 例えば、EU CCS指令においては、「漏えいまたは重大な異常が発生した場合、事業者が直ちに管轄当局に通知し、人の健康の保護に関

連する措置を含む必要な是正措置を講じることを確保するもの」とされている。

⚫ また、そのガイダンス図書では、「是正措置に関する一般原則は、貯留コンプレックスのリスク評価とモニタリングと非常に類似しており、そして、

これらと密接に関連している。」とされ、事前のリスクマネジメントプロセスにおいて、潜在的漏えい経路のリスク評価を行っておくことが重要。

⚫ また、漏えいが確認された際の措置としては、IEA CCUS Handbookでは、圧入の一時停止、貯留層圧力の管理、坑井の改修、等が例示

されている。

潜在的漏えい経路のリスク評価

⚫ （A）遮蔽層の保持圧力以上の圧力が負荷され上

部遮蔽層へ漏えい。

⚫ （B,D）透水性のある断層を介してさらに上の層準へ

漏えい。

⚫ （C)遮蔽層が一部途切れている箇所からの漏えい。

⚫ （E）坑井を介しての漏えい。

潜在的リスクの評価／分析の結果、その発生

確率を低減するように事業仕様を変更したり、

モニタリングを実施するなどの対策を講じる。
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