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モニタリング方法事例の解説

（１）二酸化炭素の組成及び流量の監視

二酸化炭素の組成及び流量の監視は、圧入井坑口や輸送配管、圧縮設備周辺にお

いて、二酸化炭素の純度（不純物成分：水分、N₂、O₂等）及び圧入流量を把握し、

安定した圧入と圧入流量の確認、設備健全性の確保を目的とする。測定には流量計

（差圧式、コリオリ式等）、ガス分析計（オンラインガスクロマトグラフ、水分計、

赤外線分析計など）を用い、測定の対象・機器の特性に応じて連続的にデータを取

得する。原理としては、流量は流体の密度・流速・圧力差などから算出され、組成

はガスの分離・光吸収・電気化学反応を利用して各成分濃度を定量する。これらを

リアルタイムで監視し、運転管理システムにより異常値の検知や履歴データの記

録・解析を行うことで、圧入条件の安定性を維持する。

留意点として、不純物は腐食や相挙動（相分離・凍結）の原因となるため厳密な

管理が必要であり、温度・圧力条件による測定誤差や計器校正にも注意する必要が

ある。

（２）圧入または観測井における坑口及び坑底の温度・圧力の監視

圧入又は観測井における坑口及び坑底の温度・圧力の監視は、坑口設備及び坑底

（圧入層または観測対象層近傍）において、圧力及び温度の変化を把握し、圧入挙

動の管理並びに貯留層の応答や坑井健全性の評価を目的とする。

測定には、坑口では圧力計及び温度計、坑底では永久設置型ダウンホール圧力・

温度ゲージや光ファイバー分布型温度計測装置（DTS）などの計測機器を設置し、

連続的にデータ取得を行う。原理としては、圧力は圧電素子や歪ゲージにより圧力

を電気信号に変換して測定し、温度は熱電対の起電力や抵抗温度計の抵抗変化を利

用して定量する。

これらをリアルタイムまたは記録方式で監視し、運転管理システムや解析システ

ムにより異常変動の検知や履歴管理を行うことで、圧入条件の維持及び貯留層挙動

の把握、トラブルの早期発見を行う。

留意点として、圧入井においては圧入流体と地層との温度差に起因する熱応力が

ケーシング損傷の原因となり得るため温度変化の監視が重要であり、また圧力の異

常上昇や急激な変動は亀裂進展や層間流動、設備異常を示唆する可能性があること

から慎重な解釈が必要である。観測井においては測定値が貯留層の圧力・温度応答

を直接反映するため、センサー位置や坑井条件の影響を適切に考慮して解釈する必

要がある。いずれの場合においても高温高圧環境下での長期観測となる場合には、

計測機器の耐久性及び校正状態に留意し、信頼性の高いデータ取得を維持すること

が重要である。
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（３）圧入または観測井におけるアニュラス圧力の監視 
圧入や観測井におけるアニュラス圧力監視は、ケーシングとチュービング間の環

状部の圧力変化を把握し、漏えいやバリア不全の検知を目的とする。圧力は坑口ま

たは坑井内に設置した圧力センサーやゲージにより測定され、連続または定期的に

記録される。原理としては、ケーシングとチュービング間の環状部にかかる流体の

圧力を電気信号として測定するものであり、その値の時間的な変化や増減の傾向を

捉えることで、温度変化による膨張や収縮、流体の移動、ガスの侵入などに伴う圧

力応答を把握し、これらの挙動から異常の有無を判断する。実際には地上計測装置

やダウンホールゲージを用いてリアルタイムまたは履歴データとして監視し、異常

圧の発生や持続を評価する[1]。 
留意点として、温度変化・流体性状・圧入操作の影響を受けるため解釈に注意が

必要であり、異常圧の原因特定には、他データとの統合解析が重要である[2]。 
 
（４）坑井における Distributed Temperature Sensing (DTS)による温度の監視 
坑井のケーシングパイプ裏に沿って光ファイバーケーブルを展開し、温度の変化

に伴う光ファイバーを伝う光の特性の変化を利用して、坑井近傍温度分布を取得す

る（この時用いる光ファイバーを DTS と呼ぶ）。この温度分布変化を捉えることで

坑井健全性の棄損に伴う二酸化炭素の漏えいを検知できる可能性がある[3]。光ファ

イバー全体が温度センサーとなることから、坑跡に沿った温度分布を取得できる。 
 
（５）坑井における各種検層による監視 
セメントボンド検層（Cement Bond Logging） 

ケーシング管と地層の間に充填されたセメントの付着状態（ボンド状態）、セメン

トの充填状況、チャンネリング（流路形成）の可能性などを評価するために用いら

れる。測定原理は主に音波（超音波・弾性波）伝播特性を利用する[4]。 
腐食検層（Corrosion Logging） 

ケーシングやチュービングなどの金属部材の腐食の進行度、肉厚減少、ピッティ

ング（局部腐食）、割れなどの状態を評価する。測定原理は、主に電磁誘導法

（Electromagnetic thickness tool）と超音波法（Ultrasonic thickness tool）の 2 種類が存

在する。電磁誘導法は磁場を発生させ、金属による誘導電流の応答を測定し、超音

波法は超音波を金属表面に入射し、反射時間から厚さを測定する。 
パルス中性子検層（Pulsed Neutron Logging） 
ケーシング設置後の坑井において主に貯留層区間で実施される検層であり、中性

子を地層にパルス照射し、その減速及び捕獲に伴って発生するガンマ線を測定する

ことにより、地層中の水素原子含有量や塩分を反映した応答から流体分布や水飽和

率を評価する手法である。 
これらはいずれもワイヤーラインで坑井内部を昇降しながら連続的にデータ取得

し、深度方向の状態を監視・確認する。これらを定期的または連続的に測定し、過
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去データと比較した時間変化（Time-lapse monitoring）を評価することで、坑井健全

性や貯留層挙動を含む二酸化炭素貯蔵の安定性評価に利用できる[5]。 
留意点として、各検層は測定原理や坑内条件（流体、温度・圧力、ケーシング状

態等）の影響を受けるため、必ずしも全ての情報が確実に取得できるとは限らず、

複数データの統合的な解釈が重要である[5]。 
 
（６）既存の地震計観測網による微小振動の監視 
気象庁や防災科学技術研究所が展開している地震計観測網（例：Hi-net, S-net 等）

を用いることで自然地震や微小振動を捉える。 
 
（７）陸域または海域に展開した地震計観測網による微小振動の監視 
陸域の場合は地表設置型の地震計、海域の場合は海底設置型の地震計（Ocean 

Bottom Seismometer (OBS), Ocean Bottom Node (OBN), Ocean Bottom Cable (OBC））を

許可貯留区域及びその周辺に展開することで、自然地震や微小振動を捉える。   
周辺のノイズ状況及び周辺環境によっては観測井坑内に地震計を設置して観測す

ることもある。 
（６）の既存の地震観測網よりもより貯留層の深度及び許可貯留区域とその周辺

に特化した観測が可能となる。 
 
（８）坑井における Distributed Acoustic Sensing (DAS)による微小振動の監視 
坑井のケーシングパイプ裏に沿って光ファイバーケーブルを展開し、微小振動に

伴う光ファイバーのひずみによって生じる光ファイバーを伝う光の特性の変化を利

用して、微小振動を観測する（この時用いる光ファイバーを DAS と呼ぶ）。光ファ

イバー全体が振動センサーとなることから、時間的・空間的に連続したデータを取

得することができる[3]。しかし、光ファイバーの展張方向のひずみにしか感度が無

いため微小振動・自然地震の発生特性と坑井の坑跡との位置関係に注意する必要が

ある。（６）及び（７）で述べた地震計による計測とあわせて用いることで、これら

を補助するデータ取得が可能となる。また、後述する DAS-VSP を実施する場合、そ

れに用いる DAS をこの微小振動の監視に利用することもできる。 
 
（９）３次元弾性波探査による貯蔵された二酸化炭素の監視 
地表面及び海水面に発振点及び受振点を平面的に展開し、発振点から人工的に弾

性波を発生させ、地下構造からの反射波を地表面に展開した受振器で捉えることで

地下構造を３次元的に推定する技術[3][6]。二酸化炭素が貯蔵された領域では反射波

の強度やその伝播特性の変化、及び伝播速度が変化することから、圧入開始前に同

じ場所で取得したデータと比較することで貯蔵された二酸化炭素の位置を推定する

ことができる[3]。 
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（１０）３次元 DAS-Vertical Seismic Profile (VSP)による貯蔵された二酸化炭素の監

視 
地表に発振点を平面的に展開し発振点から人工的に弾性波を発生させ、坑井内に

坑跡に沿って展開した受振点で地下構造からの反射波を捉えることで地下構造を３

次元的に推定する技術を 3D VSP と呼ぶ。この受振点をケーシングパイプ裏など、坑

井内に展開した DAS としたものを 3D DAS-VSP と呼ぶ。地下構造や二酸化炭素の位

置の推定の原理は 3 次元弾性波探査と同様。VSP は坑井内でデータを取得するた

め、坑井周辺の限られた範囲であるものの、高品質な地下構造や二酸化炭素の位置

の推定結果を得られる[3]。また、DAS を用いることで光ファイバー全体が振動セン

サーとなることから、空間的に連続したデータを取得することができる[3]。しか

し、光ファイバーの展張方向のひずみにしか感度が無いことから発振する弾性波の

伝播の様子と坑井の坑跡との位置関係には注意する必要がある。 
 
（１１）海洋環境調査（定点観測による海水の化学的性状、海洋生物・生態系等） 
海底貯留層上部の海域及び海底面において、採水及び多項目水質センサーなどに

よる鉛直観測を実施する。これにより、海水の水温、塩分、水素イオン濃度（pH）、

溶存酸素（DO）、全炭酸、アルカリ度、硫化物イオン濃度及び二酸化炭素分圧など

の化学的性状を把握する。さらに、定量ネットによるプランクトン調査、採泥によ

る海底土壌や底生生物の状態把握、ROV による底生生物の観察・採取や水中カメラ

での気泡調査などを通じ、二酸化炭素漏えいや環境影響の有無を監視することを目

的とする。測定には CTD(電気伝導度/水温/水深)や pH 計、CO₂分析装置、採水器に

加え、海底堆積物採取器（グラブ採泥器・コアラー）や底生生物調査用のふるい分

け装置、ROV、水中カメラ、顕微鏡や生物分析機器等を用いる。 
原理としては、海水の炭酸系化学分析により二酸化炭素溶解の影響を評価すると

ともに、採取した底質試料中の粒度・化学成分分析や底生生物の種組成・個体数解

析などにより、生態系の変化を定量的に把握する。これらは事前のベースライン調

査と操業後の観測として実施され、時系列での比較や空間分布の解析により異常の

有無を監視できる[3][7]。 
留意点として、海水の化学的性状は季節変動などの自然変動があり、底生生物は

環境変化に敏感である一方、自然変動や海況の影響も受けやすい。事前のベースラ

イン調査などの長期継続データの蓄積と、多項目の統合解析により、自然変動と貯

留事業による影響の判別を行うことが重要である[7]。 
 
（１２）人間活動の利用に供する地下水の分析 
利用に供する地下水監視は、観測井や取水井において、水質（pH、電気伝導度、

主要イオン類、重金属など）を把握し、二酸化炭素漏えいの影響有無と水利用の安

全性や地下環境の変化を評価することを目的とする。測定には採水装置、ボトルサ

ンプラー、水質センサー（pH 計、電気伝導度計等）、及び実験室での化学分析機器
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（イオンクロマトグラフ、ICP 分析装置等、それらを満たす標準ラボ機器）を用い

る。 
原理としては、電気化学測定と、採取試料の化学分析により地下水組成を定量化

し、二酸化炭素溶解に伴う酸性化や溶存成分変化の有無を評価する。これらは事前

のベースライン調査と操業後の観測として実施され、長期的な時系列比較により水

質変動の有無を監視する[8][9]。 
留意点として、地下水は自然起源の化学変動や地層間混合の影響を受けるため、

ベースラインデータの確保と多項目の統合解析により、自然変動と貯留事業による

影響の判別を行うことが重要である[9]。 
 
（１３）Interferometric Synthetic Aperture Radar（InSAR）データを用いた地表変位の

監視 
軌道上を周回する人工衛星からマイクロ波を対象となる地域に連続的に照射し、

照射したマイクロ波の位相差から地表変位を観測する技術。 
圧入前後のデータを用いることで、地表変位の程度を監視することができる。た

だし、海域における CCS 事業へは適用は困難である[6]。 
 
（１４）洋上プラットフォーム上等に配置した変位計による地表変位の監視 
洋上プラットフォームに受信機を設置し、人工衛星からの電波の伝達時間から受

信機の位置を測量する技術[10]。圧入前後のデータを用いることで、地表変位の程度

を監視することができる。海域における CCS 事業においても適用できる可能性があ

る。 
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