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研究成果の概要（和文）：機械学習やパーシステント・ホモロジー（PH）を利用して、デジタル岩石モデル（岩
石の間隙形状）から、その物理的性質(浸透率、弾性波速度、電気比抵抗)を推定する手法を開発した。
（１）機械学習を用いて、デジタル岩石モデル（間隙形状）から直接的に浸透特性や弾性波速度などを推定し
た。畳み込み層の数などのパラメータを最適化し、室内実験で生じる誤差と同様の精度で、浸透率と弾性波速度
を推定することに成功した。
（２）PHを用いて、デジタル岩石モデルのパーシステンス・ダイヤグラム（PD図）を構築した。PD図は岩石の間
隙形状や配置の情報を有し、PD図を利用することで弾性波速度や浸透率を推定できることが示された。

研究成果の概要（英文）：We have developed methods to estimate physical properties (e.g., 
permeability, seismic velocity, and electrical resistivity) from the digital rock models based on 
machine learning and mathematical approach (i.e., persistent homology). 
(1) We used machine learning to estimate physical properties (e.g., permeability and seismic 
velocities) directly from the pore geometry (digital rock model). We evaluated the optimum 
parameters in machine learning and succeeded to accurately estimate the permeability and seismic 
velocity. 
(2) Because the persistence diagram derived from persistent homology includes information of the 
shape and geometry of rock pore space, the seismic velocity and permeability of the rock model can 
be estimated from the persistence diagram.

研究分野： 探査工学

キーワード： デジタル岩石　機械学習　間隙形状　弾性波速度　電気比抵抗　浸透率　格子ボルツマン法　有限要素
法
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研究成果の学術的意義や社会的意義
・高解像度CTを用いて取得した岩石内部構造の画像データ（デジタル岩石モデル）があれば、その岩石の水理特
性や弾性特性、電気的特性を推定することが可能となった。この手法は、岩石の物性推定以外にも、CT画像を扱
う医療分野や、人工素材の物性推定などの他分野への展開が考えられる。
・本研究で開発した手法を利用すれば、誰が解析しても同様の結果を得ることができる。近年、実験データの反
復試験や再現性の問題が取り上げられることが多いが、その問題を低減することができる。
・機械学習で、物理特性を支配している間隙形状（岩石内部構造）を明らかにできることも分かり、岩石物理や
地震学の分野へのフィードバックも可能となった。

※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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

地球科学や資源工学では、岩石中の流体挙動を調べることが多くの場面で求められる。例

えば、地震や火山活動は、地下の流体挙動や水圧に影響を受けるとされている。また石油や

天然ガスといった炭化水素の開発では、それらの流れやすさ（浸透率）が開発効率に大きく

関係する。そのため現状では、岩石試料に対して室内実験を行い、長い時間をかけて浸透率

を測定している。また地下構造を調べる際には物理探査を用いるが、物理探査で得られる情

報は、波の伝わる速度（弾性波速度）や電気比抵抗である。そのため、岩石試料に対して室

内実験を行い、それらの物理特性（弾性波速度、比抵抗など）を測定し、物理探査データと

比較することで地下の岩石分布や物性を調べている。これらの室内実験（測定）には長い時

間を要し、測定条件によって（測定する人によって）結果が変わることもあった。 

近年、マイクロ CT といったイメージング技術が発達により、実際の岩石の間隙形状を、μm

の解像度で抽出することができるようになった。このデジタル岩石モデルに対して、数値シ

ミュレーションを適用することで、その浸透特性や物理特性を調べることができる。このよ

うに数値シミュレーションによって、デジタル化した岩石から物性値を推定する学問分野「デ

ジタル岩石物理」が構築されつつある。我々の研究室も、このアプローチの構築に向けて研

究を実施してきた。しかし、これらの数値シミュレーションで得られる物理特性は、岩石の

間隙形状と、構成粒子の物性に依存することになる。特に、岩石の間隙形状に強く依存して

いることが分かっている。つまり、デジタル化した岩石の間隙形状をモデル化できれば、そ

の情報から直接、岩石物性を推定できる可能性がある。 

 
２．研究の目的 

本研究では、機械学習や数学的手法（パーシステント・ホモロジー）を利用して、岩石の

間隙形状から物理特性(浸透率、弾性波速度 、比抵抗)を直接推定する手法を開発する（図１）。 

それにより長年、実験で測定してきた物性値を、CT画像から機械学習等で推定し、岩石物理

分野のパラダイムシフトを図ることを目的とした。さらに、機械学習が物理特性を推定する

際に、注目する箇所を調べることで、岩石物理分野にフィードバックすることも試みた。 

 

 

図１. パーシステント・ホモロジーを利用した手法と、機械学習を利用した手法を用いて、 
デジタル岩石モデルから物理特性を推定 

 
３．研究の方法 

（１）機械学習を用いた方法： 岩石の間隙形状（デジタル岩石モデル）を機械学習に入力

し、その岩石の弾性波速度、電気比抵抗、浸透率を推定する試みを行なった。まずデ



 

 

ジタル岩石モデルに対して、格子ボルツマン法を適用することにより浸透率を推定し

た。さらに岩石モデルに対して有限要素法を適用することで、弾性波速度や電気比抵

抗を推定した。これらを教師データとして利用し、機械学習を実施した。なお、本研

究では CNNを利用しているが、ResNetを導入して推定精度の向上を試みた。さらに畳

み込み層の数など、多数のパラメータを変化させ、試行錯誤的に最適なパラメータを

評価した。 

（２）パーシステントホモロジー用いた方法： 様々な岩石の３次元デジタルモデルに対し

て PHを適用し、パーシステンスダイヤグラム（PD 図）を作成した。PD 図は岩石の間

隙の分布や形状の情報を有している。この間隙形状の情報を有する PD 図から、浸透

率や弾性波速度と関係する特徴量を抽出することで、その岩石モデルの物性値を推定

した。さらに媒体内にフラクチャーを作成しながら CT画像を取得し、その PD 図の時

間変化を計算することで、フラクチャーの発達過程を特徴化することも試みた。 

 

４．研究成果 

（１）機械学習を用いて、デジタル岩石モデル（画像データ）から、浸透率、弾性波速度、

電気比抵抗を推定することができた。なお、これまでは CNN を用いてきたが、ResNet

を導入して推定精度の向上を試みた。ResNet を利用することで深い層の学習が可能に

なり、推定精度を向上させることができた。弾性波速度については、平均２乗和誤差

を約 2%で推定できることが分かった。この誤差は小さく、本手法は実用的であること

が分かる。浸透率を推定した結果では、室内実験で生じる誤差と同じオーダーで、浸

透率を推定することに成功した。以上の結果から、マイクロ CT で岩石の内部構造を捉

えることができれば（比較的粒子の粗い砂岩であれば）、実用化のレベルまで技術を

成熟させることができた。この成果は、例えば、Jiang et al., (2021)や釜野ほか(2022)な

どで報告している。 

さらに機械学習を用いて、デジタル岩石モデルから弾性波速度を推定する際に、機

械が注目する領域の可視化（Heatmap の作成）を行った。その結果、弾性波速度の推定

では、粒子同士の結合の強い固体粒子に注

目していることが分かった。この手法で得

られる情報（物性推定での注目領域）は、

岩石物理学や地震学の分野で利用できると

考えられる。現在は、浸透率や電気伝導度

を推定する上で、機械が注目する場所の推

定も実施している。この成果の一部は、

Shige et al. (2021)で報告している。 
 

（２）パーシステント・ホモロジーを用いて、亀裂の連結度と形状を特徴化し、浸透率を推

定することに成功した。一方で亀裂の屈曲度を考慮することが難しく、岩石の種類に

よっては、浸透率の推定精度が低下することも明らかになった。この成果は、Suzuki et 

al.(2021)等で報告されている。 

さらにパーシステント・ホモロジーを用いて、亀裂の初期発生時の特徴化を行った。

パーシステンス・ダイヤグラム（PD図）上で、亀裂の発生プロセスの変化を捉えること

に成功し、それを解釈することで亀裂の発達過程に迫ることに成功した。この成果は、

Ando et al. (2021)として公開されている。 

 
図 2. 弾性波速度を推定する際に注目

している領域の可視化。 
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