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研究成果の概要（和文）：X線断層撮影(CT)は、非破壊で３次元構造を調べる手法であり、近年、岩石の掘削コ
ア試料にも汎用的に適用されつつある。しかし、広範囲を撮像では、岩石組織まで観察する解像度がないという
問題がある．本研究では，「スパース超解像技術」を軸に，ミクロとマクロをつなぐ新しい岩石の解読方法を開
発にチャレンジした。解析試料は、オマーンオフィオライトの蛇紋岩化したかんらん岩であり、同じ場所を異な
る解像度で撮像した。スパース超解像により、特徴的な少数の（スパース）基底画像が抽出され、従来の補間法
などと比べて高性能な超解像に成功した。さらに、大きな解像度の差がある場合には、段階的超解像が有効であ
ることがわかった。

研究成果の概要（英文）：bbbX-ray tomography (CT) is a non-destructive method for investigating 
three-dimensional structures. In recent years, this method has been widely applied to rock drill 
core samples. However, when imaging a wide area, there is a problem that the resolution is not 
enough for analyzing microstructure of rocks. In this research, I challenged to develop a new method
 of decoding rock textures that connects micro and macro, based on "sparse super-resolution 
technology". The analyzed sample was a serpentinized peridotite taken from the Oman Drilling 
Project, and the same part of the rock core was imaged at different resolutions. By sparse 
super-resolution, a small number of characteristic (sparse) basis images were extracted, and 
high-performance super-resolution was successful compared to conventional interpolation methods. 
Furthermore, it was found that stepwise super-resolution is effective when there is a large 
difference in resolution.

研究分野： 岩石学

キーワード： X線CT　スパース超解像　掘削コア　岩石組織　蛇紋岩化作用　オマーン掘削プロジェクト　岩石ー水相
互作用
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研究成果の学術的意義や社会的意義
地球内部では、鉱物からプレートまで様々なスケールの現象が連動して起こっている。近年、分析・解析装置は
飛躍的に向上たものの、異なるスケールの間を結びつけることは未だにできていない。本研究では、X線CTとい
う岩石・地質試料の普遍的に使われる分析方法に、スパース超解像という機械学習技術の１つを適用して岩石組
織解読の方法論を提案したものであり、この「スケールの壁」を打破すること第一歩になったと考えられる。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

固体地球内部では，少量の流体が，化学反応を劇的に促進させる．従って，地球のダイナミ

ックな現象を理解するためには，マクロな流体移動とミクロな反応過程を結びつけた全体像の

理解が重要である。X 線断層撮影(CT)は、非破壊で岩石の３次元構造をみる手法として期待さ

れている。様々な掘削プロジェクトにおいて、掘削コアの連続 CT データが汎用的に撮像される

ようになりつつあるが、細かい岩石組織まで観察する解像度がないため，定量的解析には限界

がある。超解像技術は、動画や静止画の解像度を上げる画像処理技術であり、近年、急速に進

歩し、医療分野などをはじめとして、X線 CT データに適用されつつある。しかし、岩石の X線

CT データへの適用例はほとんど存在せず、岩石組織に適した方法論を構築する必要がある。 

２．研究の目的 

本研究では，X線 CTのスパース超解像技術を軸に，ミクロとマクロをつなぐ新しい岩石の解読

方法を開発することにチャレンジする。岩石の開発した方法を海洋の変質（蛇紋岩化）したか

んらん岩に適用して、地球内部の反応性流路の発達過程について考察する。 

３．研究の方法 

（１）本課題は，手法の開発と変質かんらん岩への適用の２ステップからなる．手法の開発に

おいては、東北大学環境科学研究科のマイクロフォーカス X線 CT スキャナーを使用する．解析

試料として、オマーン国際掘削プロジェクトで採取された地殻―マントル境界の蛇紋岩化した

ダナイトを主に使用した。このコア試料は、

掘削船「ちきゅう」の医療用スキャナにおい

て連続 X 線 CT撮像が行われた。 

（２） スパース超解像 自然画像は，少数

の基本画像に係数をかけた線形和として表

現できる．スパース超解像では，高解像度に

おいてできるだけ少数の（スパースな）基底

で表すための辞書学習を行い，その基底を使

って低解像画像の超解像を実現する（図１）．

本研究で用いた手法は、Yang et al. (2010) 

で提案された方法を基にしているが、抽出し

たい「岩石固有の組織」の特徴によって辞書

数やパッチ（基底画像）サイズをチューニン

グする必要がある。また、通常の２、３倍の

超解像であり、例えば、１０倍、１００倍超解像を可能にするには新たな方法論が必要である。 

４．研究成果 

（１）オマーン掘削プロジェクトと解析試料 

2017-2018 年において、オマーンオフィオライト（海洋地殻からマントルまでの断面が露出

したもの）の国際陸上掘削プロジェクト(https://www.omandrilling.ac.uk)が行われた。報告

者は、2018 年に掘削船「ちきゅう」におけるコア記載に参画し、本研究で使用する蛇紋岩化し

たかんらん岩（ダナイト）を取得した。CM1 サイトの掘削では、地殻－マントル境界をつらぬ

く 400m を超える連続コアの回収に成功している。「ちきゅう」での医療用 X線 CT画像のボクセ

ルサイズが、167 m であるのに対して（図 1a, b）、東北大のマイクロフォーカス CT スキャナ

では、ボクセルサイズが 10, 20, 40, 80 mCT 画像を取得した（図 1c, d）。解析試料は、蛇紋

岩化作用が完全に進行しており、かんらん石などは残っていない。一方、岩石全体的に、CT や

BSE 画像で明るく見えるマグネタイトの脈のネットワークが発達している。高解像度で見ると



この脈は、マグネタイトで縁取られた蛇紋石脈であることがわかる（図 e, d）。 

(2) スパース超解像の結果 

スパース超解像アルゴリズムを開発するにあた

って、基底画像のサイズ、数、学習に用いる CT

画像の枚数などを試行錯誤しながらすすめた。

図３は超解像の結果の一例である。適切な基底

サイズで辞書学習を行うと、基底画像として、

スピネルの球形であったり、マグネタイトが並

ぶ線的な構造が特徴量として抽出されることが

わかった（図３a）。また、４倍超解像の結果を

みると、オリジナルの画像では、ガタガタした

ピクセルの輪郭が目立つところが、なめらかに

なっていることがわかる。また、単純な平滑化

処理では高い輝度の部分が弱くなってしまうが、

超解像では輝度の範囲も維持されており、うま

くいっているといえる。人工的に作成した劣化

画像を用いてスパース超解像を行い、定量的指

標（PSNR, SSIM）を使って、従来の補間法によ

る超解像と比較したところ、本研究の方が性能

が良いことが確認された。 

より広いスケールをつなぐ超解像を行うために

段階的超解像を試みた。８倍の直接超解像より

も、２倍超解像を 3回行う段階的超解像の方が、

滑らかに組織を復元できることがわかった。 

（３）関連する成果 

オマーンのコア試料に関して、高エネルギー加

速器研究機構の放射光施設において、ナノスケ

ールの X 線 CTを取得し、解析を進めている。ま

た、かんらん岩の炭酸塩化作用、岩石―流体反

応による岩石の亀裂発生についての実験を進めた。これらを合わせることで岩石―流体相互作

用とパターン形成の理解が深まると期待できる。 

(4) インパクトと今後の展望 

本研究の成果は、2020 年 1月にオマーン国で行われた国際会議で発表し、海外の研究者から

高い評価をうけた。現段階では、高解像画像で観察される細かい組織が超解像において完全に

再現されているとはいえない。これをクリアするためには、実際に異なる解像度で取得したデ

ータを用いて、低解像基底と高解像基底との関係そのものを学習させることが望ましい。本研

究の成果は、地球科学の大きな壁である「スケールの壁」を打ち破るための第１歩となったと

考える。ナノスケール X線 CT の結果を、マイクロスケール X線 CTを介して、掘削コアの数百

mスケールの連続 CTデータと結びつけることができれば、掘削コアを強力なビッグデータに変

貌させられると期待できる。 

＜引用文献＞ Yang, J., Wright, J., Huang, T., Ma, Y., 2010. Image super-resolution via 

sparse representation. IEEE Transactions on Image Processing, 19, 2861-2873. 
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