
Japan Society of Engineering Geology

NII-Electronic Library Service

Japar ユ Soclety 　 of 　 Englneerlng 　 Geology

P31 ．各種 岩 石 に お け る反 射 ス ペ ク トル と含水 比 の 関 係

　 Relationship　betweell　refiect ，ance 　spect ，rum 　and 　water 　content 　in　rocks

○松下 智昭
・
長田 昌彦 （埼 玉 大学〉，萩原 育夫

・
近藤 は る か （サ ン コ

ー
コ ンサ ル タ ン ト（株））

　　　　　　　　　 Tomoaki　Matsushita
，
　Masahiko　Osada，　Ikuo　Hagiwara，　Harukti　Kondo

1　 は じめ に

　岩石 の 反射ス ペ ク トル に は ，含水比や微量元素の 有

無 な ど様々 な 情報が含ま れ て お り
1・　2｝，地球科学 を は

じ め，考古学などの 分野で広 く応用 さ れて い る．我 々 は

原位置 で 計測可能な含水比 の 測定方法 として ，こ の 反

射 ス ペ ク トル の 利用 を考えて い る．

　 こ の よ うな方法 を検討する 直接的な 理 由は ，別途岩

石 の 乾燥変形現象に 関す る 研究
3＞を実施して お り，そ

の 際 に 岩石表面 に お け る含水 比 の 分布 が 水 分 特 性曲 線

を介 し て 乾燥変形現 象を支配 し て お り，こ れ を解析す

る た め の 境界条件と し て 必 要不 可 欠 な 量 で ある こ と が

挙げ ら れ る ．そ の 他 に も，原 位 置 で の 利 用 や 岩石 材料

の 風化現象の評価，コ ア の 品質管 理 な ど色 々 な 応 用 が

考え られ る．

　含水比は周辺 の 環境 に 応 じて 時間 の 経 過 と と も に 変

化す る た め ，原位 置 で は ，非破壊 で ，迅速 に，計測す

る こ とが 望 ま し い ．ま た 点 で の 計測 で は な く，面的な

含水比分布 が 求 め られ る こ とが 望ま し い ．

　本稿 で は ，そ の 基礎的 な 情報 を 得 る た め に，乾燥 過

程に お け る 含 水比 の 経時変化 と 反射 ス ペ ク トル の 関係

を実験室で 調 べ た の で，そ の 結果を報告す る ．

2 　 反射 ス ペ ク トル に つ い て

　物体表面に 入 射す る 放射束 に 対す る 反射放射束 の 比

を反射率 （re 且ectance ）と呼んで い る．こ の 反射率が単

位波長 当た りの 量 と し て 求 め られ る 場合，そ の 量 を分

光 反射率 と い い ，あ る 波 長領域 で 得 ら れ る
一
連 の 分光

反射率を反射ス ペ ク トル と呼ん で い る．

　岩石 の 反射ス ペ ク トル に は そ の 構成鉱物の 特徴 が 現

れ る が，主要構成要素 で あ る 珪酸塩 の 反射 ス ペ ク トル

に あ ま り特 徴 が な い た め ，風 化 、変 質 等 に よ り 二 次 的

に 生 じた鉱物の 特徴が岩 石 全体の ス ペ ク トル を支配す

る こ とが多 い とされ る．

3　 既往 の 研 究

　反 射 ス ベ ク トル と 含 水 比 の 関係 を 論 じた も の に ，

中鴫 ら の 先 駆 的 研 究 が あ る
1・　2・　4・　5）．Nagao　 and

Nakashima4 ） は
， 海 洋 堆積 物 の 色記 載 に 関連 し て ，

L ＊
a

＊b ＊
値 に 影響を 与 え る 要因 に つ い て 考察を 行 っ て い

る．これ らの 要因 の うち，主 に 含水比 の 影響が大き く，

そ の 他，粒径，間隙水 成分 ，試料 の 均質性，酸化 な ど

の 影響 が あ る と し て い る ，

　高山ほか
5）は，水 の 0 −H の結合音およ び倍音に よ る

吸収 を利用 して 反射ス ペ ク トル を間隙率推定 に 用 い る

こ と を 提案 し て い る が ，む し ろ 含水比測 定方法 と し て

用 い る ほ うが汎用性が高 い と考え られ る ，

4 　装置と測定方法

4．1　 測定装置

　測定 に 用 い た 装置 は ，廉価 で 市販 され て い る 分光計

で あ る ．こ の 装置 は 長 さ が 20cm 程度 の ハ ン デ ィ タイ

プ の もの で
，
LED 光源 に よ り発 した光 を 8 つ の 異な る

波長領域 （波長番号 0： 430
，
1： 470

，
2 ： 505 ，3： 565，4 ；

610
，
5： 630

，
6： 660

，
7： 945 （赤外）， 単位 は nm ．後述 の

図 で は ，こ の 波長番 号 で 整理 して い る．上 記 の 波長領

域 に は水の 0 −H の 結合音お よ び倍音に よ る 吸収帯は含

ま れ な い ）で 同時 に 反 射 率 を 計測す る も の で あ る ，照射

範囲 は ，測定部に ゴ ム 製の 窓 を装着す る こ とで，長方

形領域 （11× 23mm ）と し て い る ．ま た ゴム を 用 い る こ

と で ，試料 と の 密着性 を 向 上 させ て い る ，な お ，1 点 で

の 計測は お よそ 2秒であ り，パ ソ コ ン と USB 接続す る

こ と で 多 く の デー
タ を 容易 に 記録 で き る ．反射 率の 再

現性 は，士 5％ 以下 で あ る ．

4．2 　 試料

　試験 に 供 し た岩 石 試料は，国 内の 岩石 試験で よ く 用

い られ て い る 白浜砂岩 （n　＝ 15，2Y，，　w ＝ 6．9％）と 田 ド石

（両者 と も 円 柱供試体）の ほ か ，オ パ リナ ス ク レ イ （不 定

形 供試体 ：n＝14−16％，w ＝6−7％ ）を 用 い た．こ こ で は紙

面 の 関係 lt，同程度 の 間隙率 と含水比 を有す る n 浜砂

岩 と オパ リナ ス ク レイ の デ
ー

タ を 主 に 比 較す る．

4．3　測定方法

　 オ パ リナ ス ク レ イ は 掘削直後 の 試料 を 密封 し て 空輸

して お り，飽和状態 に 近 い 試料 を乾燥 さ せ つ つ ，反射

ス ペ ク トル を計測 し た．一
方，そ の ほ か の 岩石試料 は

既 に 自然 環 境 下 で 乾 燥 し て お り，次 の よ う な 手順 で 飽

和さ せ た後，乾燥に伴う 反射ス ペ ク トル を 計測 し た，

　ま ず 円柱供 試 体 を 100℃ で 24 時間炉乾燥 し，質量 を

計測 し た後，24 時間以一ヒ脱気 し 飽和 し た． こ の と き の

質量差 か ら上記 の 含水比，間隙率を算出して い る．

　次 に 目 の 粗 い ふ る い の 上 に 置 い た飽和供試体を デ シ

ケ ー
タ内 （25℃

，
　SO°

／， ）に 入れ，徐 々 に乾燥 させ て い く

過程で 数時間おき に 試料の 質 鼠 と 反射 ス ペ ク トル を 計

測 した ．反 射 ス ベ ク トル は 試 料 の 上 下 端面 に お い て そ

れぞれ 3 同ず つ 計測 し平均 した．
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図 1： 白浜砂岩 の 乾 燥 に 伴 う 反 射 ス ペ ク トル の 変化

5　 測定結果 と考察

5 ユ 　 白浜砂 岩の 結果

　 白浜砂岩 の 結果 を 図 1 に 示す．全体 と し て は 上 下端

面 ともに似 た値 を示す こ と，含水比 の 高 い 状 態 で は反

射率 が 小 さ く，乾燥 に 伴 い 逆 S字型 に 大 き く な る こ と

がわ か る ．

　 上下端面 の ス ペ ク トル を 比較す る と，含水比 の 高 い

乾燥初期 に は ほ ぼ同程度 の 値 を 示す （試料 の 不均質性が

原因 で は な い こ と を意味する）が，乾燥末期 の 安定期で

は大 き さ が異な っ て お り，常 に 供 試体 上 端面 の 方が大

き い 反射率を示 し て い る．こ の こ とは ，円柱供試体内

部 で の 水分分布 に 関係 して お り，重力 の 影響，す な わ

ち供試体下 部 の 方に水分 が 多 く存在 して い る ため と考

え られ る ．また図 1 の 含水比 1％ 強 の と こ ろ で 反射 ス

ペ ク トル の 曲線 が 乱 れ て い る が，こ れ は デ シ ケータ 中

の シ リカ ゲ ル を 交換 し た た め で あ る．

　 これ ら の結果 は ，岩石 表面で の 微小 な含 水 比変化 を

反射ス ペ ク トル で 評価可能 で あ る こ と を 示 して い る．

5．2　 オパ リナ ス ク レイの結果

　 オパ リ ナ ス ク レ イ の 場合 に は，白浜砂岩 と 全 く異 な

る 変化 を 示 し た．結 果 の
一

例 を 図 2 に 示す．

　 含水比 6％ 程度 の 付近 で ，波長番号 0 以外 は 乾燥 に

伴 い 若 ド反射率が 増加 す る こ とが 確認 で き る が ，そ れ

以 下 の 含 水比 で はほとん ど反 射 ス ペ ク トル に変化が見

ら れ な い ．

　 オ パ リナ ス ク レイの 表面 を 水で 湿 らせ た 場合，湿 ら

せ た 箇所 を 肉眼的に は は っ き り認 識で き る．こ の 差 異

を 数 値 的 に 有 意 に 把 握 で き な か っ た 原 因 を 検 討 す る た

め に ，乾燥 し たオパ リナ ス ク レイ の 表面を水 で 湿 らせ ，
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図 2 ： オ パ リ ナ ス ク レイ の乾燥に伴う 反射 ス ペ ク トル の

変化 （凡 例 は 図 1 に 同 じ）
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図 3： 湿 らせ た表面の 反 射 ス ペ ク トル

そ の 前後で 反 射 ス ペ ク トル を 測定 し た ．図 3 の 結果 か

ら分か る よ う に，反射率に有意な 差異 が あ る こ とが わ

か る ．これよ り，乾燥 に伴 うオパ リナ ス ク レ イ の 反 射

ス ペ ク トル 変化が測定で き な か っ た原因 は，試料表面

だけが急速 に乾燥 し，全体として の含水比 で は表現で

きな か っ た こ とに よる も の と考 え られ る ，

6　 お わ り に

　各種岩 石 に 対 す る 含水 比 と反射 ス ペ クトル の 関係 を

実験的に 調べ た．そ れぞれ の岩石 に 特 有 の 傾向が得 ら

れ ，そ の差異を 順次明 ら か に し て い けば精度 の 高 い含

水 比 測 定方法 に な る と 考 え られ る ．
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