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二酸化炭素地中貯留における坑井間弾性波トモグラフィによるモニタリング

Crosswell seismic tomography for the monitoring CO2 geological sequestration
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１．はじめに
近年、地球温暖化対策のひとつの方策として大気中の二酸化炭素（CO2）削減技術に関する研究開発が各国で行われ

ている。その有効な手段の一つとして、大規模発生源から分離・回収した CO2を地下深部に圧入する地中貯留が注目さ
れている。我が国では 2003年 7月に、実際に CO2を地下深部の帯水層に圧入し、その挙動を把握することを目的とし
て、新潟県長岡市の南長岡ガス田にて実証試験が開始された。2003年 7月から 2005年 1月までに、地下 1,100mの帯水
層に約 10,400tの CO2が圧入され、帯水層内の温度や圧力変化等の基礎データが取得されるともに、圧入されたCO2の
挙動をモニタリングするための調査が実施された。モニタリング手法としては、観測井を利用した物理検層や坑井間弾
性波トモグラフィが採用され、繰返し観測が実施された。本稿では、CO2圧入前、圧入中、圧入後に実施した計５回の
坑井間弾性波トモグラフィ結果について報告する。

２．坑井間弾性波トモグラフィ
　長岡実証試験サイトにおける坑井間弾性波トモグラフィは、圧入井を囲むように掘削された３本の観測井のうち、

OB-2号井および OB-3号井を利用して実施した。CO2が圧入された深度約 1,100mにおける両坑井の間隔は、約 160m
である。起振点は、深度 900m～1,284mに 4m間隔で、受振点は深度 900m～1,228mに 4m間隔で、それぞれ配置した。
弾性波の発振源には、石油探査用に開発された OWS振源を用いた。OWS振源は高周波数の弾性波の発生が可能であ

り、再現性が良いという特徴を有する。受振には 24連ハイドロフォンアレイケーブルを使用し、最大 24回のスタッキ
ングにより、初動付近で約 500Hzの弾性波記録を取得することができた。
トモグラフィ解析の速度モデルは、対象とする 2次元断面を深度方向 4m、横方向 8mの四辺形セルに分割し、各セル

に単一の速度値を与えることによって表現した。トモグラフィの入力データは、観測波形記録から初動走時を目視にて
読み取り、走時曲線を入念にチェックした上で作成した。解析は、波線の屈折を考慮したイタレーション計算によって、
断面内の速度分布を修正する方法によった。なお、トモグラフィに使用した 2本の坑井は、厳密には同一平面上にはな
いが、鉛直面からのずれは小さいため、すべての起振点・受振点座標を鉛直断面に投影し、解析は 2次元で実施した。

３．繰り返し探査結果
圧入前に実施したトモグラフィ（BLS）による速度分布を基準とし、3,200t圧入後（MS1）、6,200t圧入後（MS2）、

8,900t圧入後（MS3）10,400t圧入終了直後（MS4）の速度変化率断面図を求めた。その結果、圧入位置（深度 1,100m）
の周囲で速度低下域が確認できた。また、CO2圧入量の増加に伴い、速度低下率・低下領域ともに拡大傾向にあること
が確認できた。このことから、圧入された CO2の分布域を速度低下域として捉えられたと考える。

４．考察
弾性波トモグラフィで検出された速度低下域が、実際にこの領域を通過した弾性波の走時遅れによってもたらされた

ものであるかどうかを確認するため、波形記録に戻って検討した。その結果、速度低下域を透過する波線を持つ起振点・
受振点の組み合わせデータには、初動となる波の波形に時間遅れが観測されていることがわかった。
また圧入対象層以外に見られる速度低下域が偽像であることを確認するため、波線経路について調べるとともに、数

値実験による検討を行った。その結果、圧入対象層より浅部に伸びている速度低下域は、この領域を透過した波に時間
遅れが観測されていないことがわかり、偽像であると判断できた。また、偽像の発生形状を数値実験により再現するこ
とができ、見かけの速度低下域は本実験のジオメトリ特有の偽像であることがわかった。

５．結論
　わが国初の深部帯水層内へのCO2地中貯留実証実験において、地中に圧入されたCO2に起因する弾性波（Ｐ波）速

度の低下域を坑井間弾性波トモグラフィによって可視化することに成功した。また、坑井間弾性波トモグラフィを繰り
返し実施することにより、CO2圧入量の増加に伴って弾性波速度の低下領域および速度低下率が拡大する様子をとらえ
ることができた。これらのことから、圧入された CO2の分布を弾性波トモグラフィでとらえることができたと言える。
CO2地中貯留の実証実験においてモニタリング技術が重要な課題であることを考えると、今回の坑井間弾性波トモグラ
フィの成果は、意義のあるものといえる。なお、本研究は、経済産業省の「二酸化炭素地中貯留に関する研究開発」の
一環として実施したものである。地中貯留実証試験に携わった、地球環境産業技術研究機構、エンジニアリング振興協
会、帝国石油の関係各位に感謝いたします。


