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I．は じ め に

　多孔質岩石中の空隙は，地球科学上重要な研究
対象である。たとえば堆積岩形成過程は，高空隙
率の堆積物の圧密現象（間隙水の排出による空
隙率の減少過程）が本質的である（中島・鳥海, 

1996）。地下資源形成論の立場では，岩石中の空
隙は流体資源（地下水，石油，天然ガス）のリザー
バーとして（石戸, 2002; Tiab and Donaldson, 

2004），あるいは有用金属元素を溶解している熱
水の通路として重要である。また，それらの地下
資源を探査する各種物理探査法の正しいデータ解
釈のためにも，空隙の性質を理解することは重要
である。例を挙げれば，流体で充填された空隙
は，電気探査における電流の通り道として，地震

波探査における弾性波の吸収・伝播速度変化の原
因として，また，核磁気共鳴（NMR）物理探査
におけるプロトン緩和の場としての役割を担って
いる（物理探査学会, 1999）。これらの研究分野
において，空隙率は地下水や石油資源量の評価に
必須であり，空隙サイズは浸透率やプロトン緩和
時間に強く影響し，空隙の屈曲度（tortuosity）
は物質の拡散係数や地層の電気抵抗値に寄与し，
空隙の比表面積は岩石・熱水間の化学反応速度・
熱交換速度を左右する。したがって，岩石中の空
隙形状（空隙サイズ，屈曲度，比表面積，空隙率
など）の定量的な評価手法の開発は，これらすべ
ての研究分野の発展に貢献しうる，共通基盤的な
基礎研究といえる。
　しかし，多孔質岩石中の空隙形状の 3次元的
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な定量計測は，これまで技術的に困難であった。
そのため，空隙を通じての物質の移動を考察する
時，図 1のような仮想的な円柱空隙モデルが未
だに頻繁に使われているのが現状である（たとえ
ば Guéguen and Palciauskas, 1994）。図 1のモ
デルは，ダルシー流れやフォーメーションファク
ター（規格化された比抵抗値）を簡単に考察する
ために必要な最低限の要素（空隙率，空隙サイズ，
屈曲度の 3要素）をかろうじて内包してはいる。
しかし，現実の岩石が持っているはずのボトル
ネック（隘路），デッドエンド（行き止まり），孤
立した空隙は無視されている。ボトルネックはシ
ステム全体のダルシー流れを律速し，デッドエン
ドは間隙水や溶解しているイオンなどの拡散移動
能力を左右するであろう。また，試料を貫く連結
した空隙クラスター（パーコレーションしたクラ
スター）から孤立している空隙は，流体のリザー
バーではあるものの，巨視的な物質輸送ルートに
はなりえない。したがって，図 1よりも現実的
な空隙モデルの構築が求められている。
　X線 Computed Tomography （CT）は，試料
内部の X線吸収係数の 3次元分布を可視化する
ものであり（たとえば西澤ほか, 1995; 中野ほか, 

2000; 𡈽山ほか, 2000），非破壊で多孔質媒体の
特性を計測できる技術として，核磁気共鳴分光
法（Dunn et al., 2002）と双璧をなしている。X

線 CTは，とくに空間分解能の点では，最近の技
術革新によって核磁気共鳴イメージング法をはる
かに凌駕してミクロンオーダー（Hirano et al., 

1990; Ikeda et al., 2004），サブミクロンオーダー
（Yasuda et al., 2005）を達成し，空隙の幾何学
的な形状を計測するにはうってつけの 3次元非
破壊イメージング技術に成長した（Wildenschild 

et al., 2002）。この小論では，日本の岩石物性研
究者に CT利用を促すため，いくつかの典型的な
多孔質地質試料（砂堆積物，溶岩，砂岩試料）に
ついて，空隙の 3次元 X線 CTイメージを紹介
する。また，砂岩試料については，より踏み込ん
だ定量的な空隙形状の評価（空隙のクラスターラ
ベリングと屈曲度の解析）事例（Nakashima et 

al., 2004）を解説する。

II．X線 CT計測システム

　X線 CT計測システムは，試料のサイズ・材
質によってハードウェアが特化され，マイクロ
フォーカス型，医療用，工業用，放射光利用型に
分化している（𡈽山ほか, 2000）。図 2は，マイ
クロフォーカス型とよばれるもので，約 1 cm3の
試料を空間分解能数 10ミクロンでイメージング
するのに適したシステムである。図 2の撮影チャ
ンバーの内部構造の模式図を図 3に示す。図 3

で X線ビームを扇状にしているゆえんは，幾何
学的な拡大で空間分解能を上げるためである。最
近では平面的な扇状ではなくて，立体的なコーン
ビーム（円錐状に広がった X線）を採用して 3

次元データ取得時間を短縮したシステムも出てき
ている。
　X線 CT撮影における生データは投影（Projec-

tion）データと言われるもので，健康診断で撮影
されるレントゲン写真のように，ある方向から X

線を照射して作ったいわば試料の「影絵」であ
る。試料を X線が透過するとき X線は吸収され

図 1　多孔質媒体の円柱空隙モデル．屈曲した
円柱状の空隙（パイプ直径は均一）が直交
3 軸方向に走っている．間隙流体や電流な
どはこのパイプにそって流動・拡散する．

Fig. 1　 Cylindrical pore model for porous media. 
Tortuous equi-radii pipes run orthogonally. 
Pore fluid and electric current flow or diffuse 
in pipes.
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るが，その吸収の程度は密度と原子番号とともに
大きくなる。したがって，試料内部に密度もしく
は元素組成の不均一があれば，それは検出器アレ
イ（図 3）に飛び込んだ光子のカウント数の不均
一性に反映され，影絵（投影データ）として記録
される。図 3のように，試料を回転させながら
あらゆる方向からの影絵セットを収集すること
が，CT撮影作業の中身である。おおざっぱにい
えば，この影絵セットは試料内部の密度・元素分
布のフーリエ変換データ（波数空間データ）なの
で，元の実空間分布を画像再構成（インバージョ
ン）するには，逆フーリエ変換（厳密には Back 

Projection法）を行えばよい。このように Back 

Projection法で投影データから再構成された CT

画像は，X線の線吸収係数の大小を，たとえば 8

ビット（256階調）で表示したものになる。線吸
収係数とは，長さの逆数の次元を持つ量で，X線
が Lambert-Beerの法則にしたがって物体中を吸
収されつつ進む場合に，X線強度が 1/e～ 37％
に減衰する間に進む距離の逆数と定義される。線
吸収係数は，原子番号と密度とともに増加するの

で（たとえば中野ほか, 1997; Tsuchiyama et al., 

2005），Siや Fe程度の原子番号からなる密度約
3 g/cm3の岩石固体部分と，密度がほぼ 0 g/cm3

の空隙とでは非常に強い吸収コントラストが生じ
る。これが，X線 CTが空隙の可視化に適してい
る背景である。X線吸収の物理と，投影データか
ら CT画像を再構成するインバージョンの数学に
ついては，中野ほか （2000） を参照されたい。ま
た，CT画像に現れる偽像（artifact）については，
Ketcham and Carlson （2001）の総説がある。
　CTを，堆積構造の可視化で汎用されている軟
X線ラジオグラフィーと比較してみよう。軟 X

線ラジオグラフィーは，薄いスライス試料に法線
方向から X線を照射して，一方向のみからの影
絵を作る。一方，CTは試料を回転させて（図 3），
あらゆる方向から照射した影絵セットを取得する

図 2　 マイクロフォーカス型 X 線 CT 装置．撮影
チャンバーの中に，試料をセットしてイ
メージングを行う．X 線の制御や画像再構
成は隣接したパーソナルコンピューターで
行う．

Fig. 2　 Micro-focus X-ray CT system. A sample is lo-
cated in the imaging chamber. X-ray control 
and image reconstruction are conducted by a 
Windows PC.

図 3　 X 線 CT の撮影原理．微小な領域にフォー
カスされた線源から扇状の X 線ビームが
出る．X 線は，試料を通過して減衰した後
に検出器のアレイに飛び込んで光子数を
カウントされる．試料は回転ステージに
載っており，X 線を出しながら 180°回転し
て，あらゆる方向からの ray pathのデータ
セットを取得する．

Fig. 3　 Principle of X-ray CT imaging. An X-ray fan 
beam is irradiated from a finely focused re-
gion. The X-ray penetrates the sample, and 
the some fractions of the X-ray photons are 
absorbed by the sample. The decayed ray in-
tensity is detected by the array. The sample 
is set on a rotating stage. The projection data 
set for the ray paths from all directions are 
obtained by sample rotation.
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点が本質的に異なっている。CTは，あらゆる方
向から照射する必要があるので撮影時間がかかる
が，ラジオグラフィーでしばしば問題になる「前
景または背景にある邪魔な物体の映り込み」を排
除できるので，ターゲットの鮮明な画像を得るこ
とができる。また，試料をスライスする必要のな
い非破壊検査法であるという長所を利用すれば，
たとえば薄片制作などの破壊検査の前段階で試料
内部の構造をあらかじめ把握したいとき，あるい
は，同一試料の内部構造の時間発展を追跡したい
ときに有効な装置といえる。
　歴史的にみれば，CTをもちいた多孔質岩石
の研究は，地下資源研究の分野（石油や地熱流
体の貯留岩の研究）で始まった。たとえばWel-

lington and Vinegar （1987）は，油田コアの空
隙率の計測用および CO2注入による石油の強制
回収プロセスの室内模擬実験のモニタリング用と
して X線 CTを採用した。中野（1991, 1995） お
よび中野ほか（1992）は，地熱の貯留岩などを
CTしてミリメートルスケールの空隙の連結性や
ダルシー流れを考察した。多孔質岩石中のミクロ
ンオーダーの微小空隙を直接的に X線 CTでイ
メージングしたのは，Spanne et al. （1994）が
砂岩について行った例が最初のようである。彼
らは，シンクロトロン由来の質のよい X線源を
用いて空隙率約 20％の Fontainebleau産砂岩の
空隙構造を 10ミクロンの画素サイズで 3次元イ
メージングし，その空隙構造データをもとにダル
シー流れシミュレーションや電気伝導シミュレー
ションを行って，浸透率とフォーメーションファ
クターを算出した。また，比較的最近であるが，
Lindquist et al. （2000）は，同じくシンクロト
ロン CTで Fontainebleau産砂岩をイメージング
し，空隙ネットワークの詳細な統計解析（分岐数
や空隙パイプの長さ分布の算出）を行っている。

III．X線 CTによる多孔質地質試料の
イメージングとデータ解析例

　1）空隙のイメージング
　4個の地質試料（砂堆積物 1個，溶岩 2個，砂
岩 1個）について，空隙の 3次元 X線 CTイメー

ジを紹介する。また，砂岩試料については，Na-

kashima et al. （2004）によって行われた，より
踏み込んだ定量的な空隙形状の評価（空隙連結度
と屈曲度の解析）を解説する。
　新島の海岸には夾雑物の少ない典型的な石英砂
が豊富にある。砂試料は，その新島の間々下浦海
岸で採取したものをふるいで選別し粒度をそろ
えた（口絵 1の図 1a）。溶岩試料は，新島の向山
火山（一色, 1987）の流紋岩質溶岩（有効空隙率
58％），および秋田県澄川地熱発電所構内の焼山
火山（大場, 1991, 1993）由来の安山岩質溶岩（有
効空隙率 22％）である。砂岩試料は，埼玉県秩
父の新第三紀層の白沙層（牧本・竹内, 1992）の
砂岩である（有効空隙率 14％）。有効空隙率（ef-

fective porosity）とは，試料表面とつながって
いる空隙の体積分率のことであり，たとえば乾燥
状態（air-filled porous rock）と水浸状態（water-

saturated porous rock）の重量差から算出され
る空隙率である（試料表面とつながっていない孤
立空隙は，有効空隙率には寄与しない）。空隙の
連結性は，後述するように浸透率やフォーメー
ションファクターを考えるとき重要である。溶岩
と砂岩の薄片写真を口絵 1の図 2a，3a，4aにし
めす。空隙を可視化するために，低粘性の青色樹
脂を試料に圧入してから薄片を作成した（高橋
ほか, 1992）。したがって口絵 1の薄片写真では，
青色の部分が試料表面とつながっている空隙であ
る。砂堆積物試料（口絵 1の図 1a）は，続成作
用を受けていないので固結した岩石ではないが，
砂岩の前段階と見なすことができるので，ここで
取り上げる。
　砂試料は，外径 10 mm高さ 28 mmのプラス
チック容器内にランダムパッキングさせた状態
（有効空隙率 43％）で CT撮影した。2個の溶岩
試料と 1個の砂岩試料は，それぞれ直径 7.5 mm

長さ 8.1 mm，直径 4.0 mm長さ 6.0 mmの円柱
に仕上げてから CT撮影した。口絵 1の図 1～
3にしめしたように，砂堆積物と溶岩は空隙サイ
ズが大きいので比較的低分解能のマイクロフォー
カス型 X線 CTでイメージングした。一方，砂
岩試料は，空隙サイズが小さいので高分解能のシ
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ンクロトロン CT撮影（𡈽山ほか, 2000）を行う
必要があった。撮影所要時間（投影データセット
の取得時間）は，砂堆積物と 2個の溶岩は各 40

分（投影データ数は各 1800），砂岩は 80分（投
影データ数は 360）であった。砂堆積物と澄川
溶岩のイメージングでは X線管球の加速電圧が
70 kVで，新島溶岩では加速電圧が 50 kVであ
る。これらの電圧で加速された電子のタングステ
ンターゲットへの衝突から放出される連続および
特性X線を光源とした。また，秩父砂岩のイメー
ジングでは，8 GVで加速された高速電子から取
り出した多色の放射光をモノクロメータでフィル
タリングしたあとの 25 kVの単色 X線を用いた。
　投影データから再構成された 3次元 CT画像を
口絵 1の図 1b，2b，3b，4bにしめす。それらは，
円柱試料画像システムの中心部から 2563又は
4503画素の立方体サブシステムを抽出したもの
である。内部構造を見せるために，立方体の一部
をえぐり取ってさらに陰影をつけてある。線吸収
係数が小さい青色の画素が空隙に相当し，それ以
外の色の画素は固体（造岩鉱物）に対応している。
造岩鉱物の中でも，鉄を含まない鉱物（石英や長
石など）は，比較的線吸収係数が低い（水色～オ
レンジ色の画素）。一方，鉄を含む鉱物（たとえ
ば黒雲母，輝石，ゲーサイト）は，高い X線吸
収性のために，図では濃い赤色に写っている。た
だし，イメージング条件（X線のエネルギーなど）
が異なると線吸収係数も異なるので，口絵 1の
図 1b，2b，3b，4b間で画素の色を定量的に比較
することは困難である。
　口絵 1図 1bでは，砂粒子同士が点接触で自重
を支えている様子が見えている。口絵 1図 2b，
3bは，ともに発泡した溶岩であるが，流紋岩試
料の方が安山岩比べてよく発泡しており，粘性が
高い餅のようにふくれ上がった泡構造がよくみえ
る。口絵 1図 4bの砂岩の空隙は，大きな空隙と
小さな空隙のバイモーダル分布に分化したように
見える（別途実施した NMRプロトン横緩和時間
解析結果もこの解釈を支持している）。このこと
は，最初は口絵 1図 1bのような単純な空隙構造
をもつ堆積物状態（点接触状態）であったのが，

長い年月にわたる圧密やセメンテーションで空隙
が部分的につぶされて，複雑な形状の空隙に進化
したことを示唆している。このように，口絵 1図
1a，2a，3a，4aでは平面的にしか見えなかった
空隙構造が，口絵 1図 1b，2b，3b，4bでは複雑
な 3次元ネットワークとして視覚的に鮮やかに
見えている点に注意されたい。これが，X線 CT

の威力である。
　空隙サイズのバイモーダル分布を示唆している
口絵 1図 4bの砂岩について，空隙構造をズーム
アップしてみよう。口絵 1の図 5は，口絵 1の
図 4bの一部の領域を抽出・拡大したものである。
バイモーダル分布の正体は，この図のように比較
的大きな空隙（A，B）と両者を接続している比
較的小さなサイズの空隙（ボトルネックとデッド
エンド）である。空隙 AB間の物質移動を考える
とき，実線で囲ったボトルネックと点線で囲った
デッドエンド空隙の存在が重要である。ボトル
ネックのサイズはダルシー流れを律速し，デッド
エンドは間隙水や溶解しているイオンなどの拡散
移動能力を低下させるからである。図 1と口絵
1の図 5を見比べると，いかに現実の岩石の空隙
が複雑であり，それに対してボトルネックとデッ
ドエンドのない図 1がいかに現実とかけ離れた
モデルであるかが分かる。
　2）空隙の連結性解析
　口絵 1の図 1b，2b，3b，4bのような空隙形
状を単に眺めて鑑賞するだけでなく，さらに一歩
進んだ定量的な解析（空隙のクラスターラベリン
グと屈曲度の解析）をしてみよう。空隙のクラス
ターラベリングとは，空隙画素同士の連結性（図
4）を調べて，つながっている画素を一つのクラ
スターとみなして，すべての空隙画素をどれか
のクラスターに帰属させる作業である（スタウ
ファー・アハロニー, 2001）。孤立した空隙中の
物質は，空隙内部に封じ込められて，遠方に移動
することは困難である。一方，試料全体を貫く連
結した空隙クラスター（パーコレーションクラス
ター）は，空隙沿いに流体や電流が遠距離を移動
するので，巨視的な系の浸透率やフォーメーショ
ンファクターに寄与できる。このように，空隙が
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連結しているかどうかは，空隙に沿った物質の巨
視的な移動を考える時重要である。そこで秩父砂
岩試料について，空隙の連結度を解析して，すべ
ての空隙クラスターを数え上げてみた。画素の連
結性の判断基準（図 4）は，クラスターラベリン
グの一般的なルール（Ikeda et al., 2000） にした
がった。
　口絵 1の図 4bをクラスターラベリング解析し

て空隙を分類した結果を，口絵 1の図 6aにしめ
す。茶色の空隙（4503画素からなる画像システ
ムにしめる体積分率は 1.4％）は，孤立した空隙
であり，画像システムを横切るような長距離の物
質移動には貢献できない。緑色の空隙（体積分率
は有効空隙率と同じ値，14％）は，最大空隙ク
ラスターであり，それに沿って物質は遠距離移動
できる。ダルシー流れなどの巨視的な物質移動シ
ミュレーションは，この緑色のクラスター上で
行うべきである。紫色の微小クラスター（体積
分率は 0.4％）は，今回のクラスターラベリング
結果では緑色のクラスターとは連結していないと
判断されたものである。しかし，紫色のクラス
ターは，茶色のクラスターとは異なり，4503画
像の六面体システムの表面に顔を出している。し
たがって，もしも 4503画素より大きなシステム
サイズの CT画像を撮影していれば，緑のクラス
ターとつながっている可能性があり，いわば茶色
か緑色かどちらに塗り分けるべきか厳密には判断
できない空隙である。幸いなことに，紫色の画
素は 4503画像システムでわずか 0.4％の空隙率
にしか寄与しないので，緑色の最大クラスター
（14％）にくらべて無視できる。口絵 1の図 6bは，
図 6aの一断面であるが，Ｃの緑色の空隙が Dの
緑色の空隙とはつながっているが Eの茶色の空
隙とはつながっていないことをしめしている。こ
れは，口絵 1の図 2a，3a，4aのような薄片の 2

次元観察からでは原理的に判断できないことがら
である。このように図 6bは，空隙構造の研究に
おける 3次元解析の重要性を例証している。
　秩父砂岩中の茶色と紫色の微小空隙クラスター
は，全部合わせても空隙率として 1.8％の寄与し
かないが，数は 122,206個もあるので統計を取っ
てみよう。興味深いことに，これらの微小空隙ク
ラスターの体積と表面積を両対数プロットする
と，べき乗に従うことが分かった（図 5）。秩父
砂岩もかつては口絵 1の図 1bの新島の砂堆積物
のような空隙状態であったと思われる。球形をし
た砂粒子の堆積物では，六面体画像システムの 8

つの隅と砂粒子内部の空洞をのぞいて，すべての
空隙がパーコレーションクラスター（緑色）であ

図 4　 単純立方格子状の 3 次元画像システムに
おける空隙画素の連結性の判定基準．立
方体の画素の面同士が接しているときのみ，
その空隙画素同士は「連結している」とみ
なす．「連結している」とは，クラスター
を形成しているということであり，空隙
がもしも水で満たされていたら，水分子
がダルシー流れやランダムウォークで画素
を飛び越えて自由に移動できるという意
味である．

Fig. 4　 Criterion of pore voxel connectivity in a 
3-dimensional simple cubic image system. 
Adjacent voxels are judged to be “connected” 
when they share a face. Voxels are “not con-
nected” when they contact an edge or vertex. 
The connected pore voxels form a single pore 
cluster, and pore fluid molecules can migrate 
within the pore cluster by Darcy flow or dif-
fusion.
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り，茶色や紫色の孤立空隙は存在しえない。その
後の続成作用（圧力溶解やセメンテーション）に
よって砂粒子の点接触状態が徐々に面接触に変化
し，空隙が次第に縮小・孤立していくと，口絵 1

の図 4bのような複雑な空隙構造に進化する。そ
の状態の孤立空隙（茶色および紫色）が，べき指
数 0.79のラインに乗っている（図 5）。体積－表
面積プロットにおけるデータ点の理論的な上限
値（両対数プロットで傾き 1）を与える空隙構造
の種類は一義的に決められるものではないが，た
とえば一直線状にのびている空隙構造がそれであ
る。一方，下限値（傾き 2/3～ 0.67）は，球形
の空隙に対応する。秩父砂岩データの傾き 0.79

は，両者の中間の値であり，続成作用における空
隙変化のなんらかの物理過程を反映しているも
のと思われる。122,206個の孤立空隙の中には X

線検出器のノイズ起源のゴーストも含まれている
可能性があり（とくにわずか数画素から構成され
ている小さいクラスターはその疑いが強い），今
後丁寧な解析作業が必要である。しかし，圧密や
セメンテーションによる空隙の縮小・孤立プロセ
スの進化の軌跡が図 5の平面でどのように記述で
きるかは，堆積岩岩石学における重要な研究テー
マになりそうである。
　3）屈曲度解析
　秩父砂岩の空隙の屈曲度を計算機シミュレー
ションで調べた例を紹介する。屈曲度の定義と
しては，電気伝導度（Guéguen and Palciaus-

kas, 1994）や図 1の空隙パイプ長さの比（石戸, 

2005）で定義する流儀もあるが，このシミュレー
ションでは拡散係数の比としての定義を採用す
る。すなわち流体で満たされた多孔質岩石を考
えた時，屈曲度とは，自由空間（空隙率 100％の
バルクの流体）における自己拡散係数を，岩石空
隙中の流体分子の自己拡散係数で割ったもので
ある。これで定義された屈曲度は，石戸（2005）
の定義する迂回率τを自乗したもの（τ2）に相
当する。屈曲度は，パイプ中の間隙流体分子（お
よび溶存しているイオン）の拡散移動能力を支配
し，フォーメーションファクター値にも影響を及
ぼす重要な量である。また屈曲度は，NMR物理

探査（中島, 2002）によって原理的に野外で原位
置計測できる基本データであり，さらに浸透率に
も換算できる重要な量（Nakashima and Wata-

nabe, 2002）である。
　間隙流体分子の自己拡散係数を求めるために

最大空隙クラスター

上限

下限

多数の微小な空隙クラスター

空隙クラスターの体積（mm3）
空
隙
ク
ラ
ス
タ
ー
の
表
面
積（
m
m
2 ）

図 5　 秩父砂岩画像システム（口絵 1 の図 4b, 
4503 画素＝ 2.63 mm3）中の空隙画素のクラ
スターラベリング結果．122,207 個の空隙
クラスターが確認された．体積が最大の
もの（口絵 1 の図 6 の緑の画素）が突出し
ており，全空隙画素の 89％をしめる．残
り 11％を，多数（122,206 個）の微小な空
隙クラスターで奪い合っている．最大空隙
クラスター以外のすべての空隙クラスター
の分布をべき乗関数で最小自乗フィッティ
ングしたら（実線），傾きつまりべき指数
は 0.79 であった．十分大きなクラスター
に関する理論的な上限値（傾き 1）と下限
値（傾き 2/3）を点線で表示してある．

Fig. 5　 Results of cluster labeling analysis for 
pores in Chichibu sandstone （4503 voxles ＝
2.63 mm3）. 122,207 pore clusters were identi-
fied. The largest pore cluster （green） occu-
pies 89％ of the pore voxels; the total volume 
fraction of the isolated clusters （brown and 
purple） is as small as 11 ％. The distribu-
tion of the pore clusters is fitted by a power 
law function using the least-squares method 
to obtain an exponent of 0.79. The theoreti-
cal upper/lower bounds for sufficiently large 
clusters are also indicated.
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は，ランダムウォークシミュレーションを行う必
要がある。ここでは，lattice walkといわれる，
離散格子的に並んでいる 3次元画素システム中を
固体部分の画素を避けてランダムに方向を変えな
がら 1画素づつ渡り歩くアルゴリズムを採用し
た。ただし，今回の秩父砂岩データのようにボト
ルネックサイズと画素サイズがほぼ同じオーダー
の時に lattice walkを行うときは，画素サイズの
有限性に起因するアーチファクトが発生し，屈曲
度が過大評価される可能性があるので注意が必要
である。このアーチファクトを防ぐためには，画
素のオーバーサンプリング（再分割）による補間
が有効である。
　ここでは，オリジナルの画像システム（4503

画素＝ 2.63 mm3）の各画素（5.833μm3の立方体）
を 2× 2× 2＝ 8個，3× 3× 3＝ 27個，4×
4× 4＝ 64個の 3通りに再分割した，見かけ上
高分解能な画像データセット上でランダムウォー
クを行った（したがって，再分割された画像シス
テムのサイズは，それぞれ9003画素＝2.63 mm3，
13503画素＝ 2.63 mm3，18003画素＝ 2.63 mm3

である）。分割数を 3種類採用したのは，分割
数の大小の屈曲度への影響を調べるためである。
また，参考までに，オリジナルの画像システム
（4503画素）でもランダムウォークを行った。時
間ステップ（無次元）の上限は，たとえば，4503

画素のケースでは 1,000,000とし，18003画素の
ケースでは 16,000,000とした。各ケースについ
て，100,000個のウォーカーを放出して平均自乗
変位を時間の関数として求めた。平均自乗変位
は，その平方根が特徴的な移動距離を意味し，ま
たその時間微分から自己拡散係数を求めることが
できるので，重要な基本量である。指定した時間
ステップの上限までにウォーカーが正六面体画像
システムの表面に到達したら，そのウォーカーの
計算を打ち切って次のウォーカーのシミュレー
ションに移った。
　18003画素上でのランダムウォークは，32ビッ
ト OSのパソコンではメモリ不足で実施できな
い。そこで，8 GBのメモリを搭載したクロック
数 1.4 GHzの Intel Itanium2を CPUにもつ 64

ビットマシンでランダムウォークを行った（Intel 

Cコンパイラ ver. 9を使用）。計算所要時間は，
たとえば，4503画素のケースでは 2時間かかり，
18003画素のケースでは 35時間かかった。なお，
大量の乱数を発生させるシミュレーションでは，
優れた疑似乱数生成アルゴリズムを用いることが
肝要である。ここでは，メルセンヌ・ツイスター
（Matsumoto and Nishimura, 1998）という従来
にない長周期，高次元均等分布を持つアルゴリズ
ムを採用した。
　緑色の最大空隙クラスター上でランダムウォー
クを行った結果を図 6にしめす。ランダムウォー
クの軌跡の例が図 6aで，100,000個のウォー
カーを 3次元画像システムの中央から放出して
平均自乗変位を時間の関数として表したのが図
6bである。すべてのウォーカーはいつかは画像
システムの外側へ漏れ出していくが，図 6bで
は，100,000個すべてが画像システム内部にとど
まっている時間帯のデータについてのみ表示して
ある（この時間帯の平均自乗変位データは，直線
に乗るので解析しやすい）。ウォーカーが画像シ
ステム表面に到達する時間は，システムサイズの
2乗に比例するので，画素数が大きい（再分割数
が大きい）ケースほど長大なデータが表示されて
いる。縦軸の長さの単位は，再分割された立方体
画素の一辺の長さである（たとえば再分割しな
い場合なら 5.83μm，4× 4× 4分割した場合
は 1.46μm）。こうすれば，画素の実長の値にか
かわらず，すべての分割ケースのデータを一つの
グラフで定量的に議論できる。自由空間（空隙率
100％）の lattice-walkでは，平均自乗変位は傾
き 1の直線になることが理論的に分かっている。
したがって，屈曲度は，図 6bのデータの傾き（時
間微分）の逆数である。図 6bを見ると，砂岩中
のランダムウォークの初期には，平均自乗変位は
自由空間の場合のように短時間で変位が増加して
いるが，やがて空隙の屈曲性のためにウォーカー
の移動が妨げられ増加速度は頭打ちになり，一定
の傾きをもった直線に落ち着いている。この初期
の過渡的な急激な変位増加は，ウォーカーの移動
距離が空隙サイズより小さいかほぼ同じオーダー
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の時に起こる現象である。この時間帯のデータを
解析すれば空隙の比表面積の推定が可能である
（Nakashima et al., 2004）という意味で興味深
いものであるが，ここではその解析は割愛する。
再分割なしのケースも含めて計 4ケースについ
て，平均自乗変位が直線的な増加状態に落ち着い
た時間領域を選んでその直線の傾きを最小自乗法
で決定し，その逆数を屈曲度とした。その結果，
オーバーサンプリング（再分割）なし，2× 2×
2＝ 8個分割，3× 3× 3＝ 27個分割，4× 4

× 4＝ 64個分割のケースの屈曲度は，それぞれ，
24，21，21，21になった。オーバーサンプリン
グしない場合だけやや高めの値になったが，オー
バーサンプリングすれば，再分割数によらない
値，21，に収束したので，この値を真の屈曲度
と結論づけた。
　口絵 1で図 4bの砂岩を図 1bの砂堆積物と比

べると，図 5で述べたように孤立空隙が増える
だけでなく，パーコレーション空隙クラスターの
屈曲度も増大していることが定性的にわかる。砂
堆積物での点接触が面接触になり空隙構造が複雑
になると，ランダムウォーカーはデッドエンドで
引き返したり狭いボトルネックを経由しないと
（口絵 1の図 5）遠距離を移動できないからであ
る。その結果，等大粒子のランダムパッキングの
屈曲度は 2弱だが（Nakashima and Watanabe, 

2002），秩父砂岩では 21に増大した。ところで，
Nakashima et al. （2004）の lattice walkシミュ
レーションではオーバーサンプリングをせずにオ
リジナルの画像システム（4503画素）上でシミュ
レーションを行った結果，秩父砂岩の屈曲度を
21でなく 23と見積もってしまった。これは，上
述のアーチファクトが原因と思われる。ここに記
して訂正するものである。

a b 自由空間

�����分割

�����分割

�����分割

分割なし

ランダムウォークの時間ステップ（無次元）
平
均
自
乗
変
位
（
無
次
元
）

図 6　 秩父砂岩中の最大空隙クラスター（口絵 1 の図 6 の緑色の画素）上での 3 次元ランダムウォーク． （a） 
4503 画素＝ 2.63 mm3 の画像システム中での 1,000,000時間ステップにわたる軌跡の例．ランダムウォー
クの始点と終点を矢印で示した．（b）オリジナルの 4503 画素データをオーバーサンプリング（再分割）
したデータセットに関する，100,000 個のウォーカーの平均自乗変位．比較のため，自由空間（空隙率
100％）における理論値（傾き 1の点線）と分割なし（オリジナルの 4503 画像システム）のケースのデー
タも示してある．

Fig. 6　 3-dimensional random walk （lattice walk） on percolation pore cluster （green voxels） in Chichibu sandstone. 
（a） Example of a 3-dimensional trajectory （1,000,000 time steps）. Start and goal of the lattice walk are in-
dicated by arrows. （b） Mean-square displacement averaged over 100,000 walkers for the original （i.e. 4503） 
and 3 over-sampled image systems as a function of the integer time step. A theoretical mean-square displace-
ment （broken line） for the random walk in the free space （porosity 100％） is also shown for comparison.
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　上記の秩父砂岩の屈曲度値，21，は，同じ岩
石ブロックから切り出した供試体について，他の
手法（非吸着性の臭素およびヨウ素イオンの拡
散実験）でもとめた値（それぞれ 3.4，4.7）よ
りかなり大きい。この食い違いの理由として以下
の 2つが考えられる。まず，天然試料のもつ不
均一性である。屈曲度の値 21はわずか 2.63 mm3

という小さな体積しかない試料からのデータで
ある。一方，拡散実験で用いた供試体のサイズ
は，それより体積が数万倍も大きい。CT用試料
選定の際，特別に屈曲度の高い「異常な」部位を
岩石ブロックから切り出してしまった可能性は否
定できない。もう一つの原因として，今回使用し
たシンクロトロン CTシステムの空間分解能（立
方体画素のサイズは 5.83μm）の有限性が考え
られる。水銀ポロシメーター分析によれば，秩父
砂岩にはサブミクロンサイズの空隙が少なからず
あることがわかっている。画素サイズ 5.83μm

の CTでは，かならずしもそれらを検知できな
い。これらの微小な空隙のネットワークは，巨視
的なダルシー流れには寄与しないが拡散係数（お
よびフォーメーションファクター）には無視でき
ない影響を与える可能性がある （Auzerais et al., 

1996）。今回は画素サイズ 5.83μmの CT画像を
用いたが，最近の技術開発によって画素サイズが
サブミクロンのシンクロトロン CTシステムが完
成しており（Yasuda et al., 2005），それを用い
ればより実測値に近い屈曲度を与えるような空隙
の高分解能イメージングができるであろう。

IV．お わ り に

　X線 CTによる多孔質岩石の解析例をいくつか
紹介した。これらの例によって，CTの岩石物性
研究への有効性や将来性を理解していただけたこ
とと思う。今回は単に空隙に空気が充填されてい
る乾燥試料の空隙構造を可視化するだけの研究例
を紹介したが，アイデアと工夫次第ではいろいろ
な使い方ができる。たとえば，空隙に高い原子番
号の造影剤を注入すれば，空隙をより感度よくイ
メージングできる（PyrakNolte et al., 1997; Ike-

da et al., 2004）。また，単に静置した試料のイ

メージングをするのではなく，動的な変化を観察
するという使い方もできる。たとえば，試料に応
力をかけて変形・破壊させたり（Colletta et al., 

1991; Kawakata et al., 1999; Takemura et al., 

2004），加熱したり（Geraud et al., 1998; Polak 

et al., 2003），物質を拡散させたり（Nakashima, 

2000; Nakashima and Watanabe, 2002），流体を
流したり（Wellington and Vinegar, 1987; Hicks 

et al., 1994; Hirono et al., 2003），化学反応を観
察したり（Mikami et al., 2000）することができ
る。このように，X線 CTは非破壊モニタリング
装置として室内岩石物性実験に適した装置といえ
る。
　しかし，読者がこの小論を読んで実際に CT研
究に参入する場合，2つの現実的な問題，（ⅰ）ど
うやって CT装置を入手するか，（ⅱ）3次元画像
処理をどうやって行うか，に直面するであろう。
（ⅰ）については，技術革新によって一昔前に比
べればかなりリーズナブルな価格になってきてお
り，大きな大学なら共同分析センター用として購
入できるであろう。あるいは，千葉県柏市の東葛
テクノプラザや兵庫県佐用郡の（財）高輝度光科
学研究センターでは，マシンタイムを申請して
CTシステムを借用することも可能である。（ⅱ）
については，生の CT画像をもとに空隙のクラ
スター解析（図 5），酔歩シミュレーション（図
6），prolate/oblateに歪んだ空隙の楕円体フィッ
ティング（Ohtani et al., 2001）等を行おうとし
ても，市販の 3次元画像解析ソフトでは対応で
きない（できたとしても高価すぎる）ことが多
い。かといって，プログラミングが必ずしも得意
でない研究者が複雑で長いプログラムを作成する
のは困難であり，これが岩石物性研究者が CTを
使わない一因になっていると思われる。学術雑誌
Computers&Geosciencesや研究者の個人ホーム
ページ（たとえば http://staff.aist.go.jp/nakashi-

ma.yoshito/index.htm）では無料で 3次元画像
処理オリジナルプログラムを公開しているので，
それを利用するのも一つの方法である。
　空隙の形状把握は，多孔質岩石中の物質移動
の定量的理解にむけての第一歩である。たしか
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に CT装置は高価で，膨大な 3次元画像データ処
理は骨が折れるうえに，画像再構成理論や X線
の吸収の物理も難解である。しかし，貯留層の輸
送特性や物理探査データ解釈を研究する者にとっ
て，空隙構造を 3次元的に計測することは，避け
て通れない基本中の基本の作業である。岩石物性
を研究する者は，空隙をありのままに（つまり図
1でなく口絵1の図5として）把握する努力を怠っ
てはいけない。X線 CTはそのための有効な武器
である。
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