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研究成果の概要（和文）：本研究では、デジタル岩石物理学により、フラクチャー（クラック）を含む不均質な
岩石サンプルの弾性的特徴をアップスケールする手法の開発を行なった。その結果、岩石内部のクラックのアス
ペクト比や不均質性を考慮しながら、岩石サンプル全体を異方性弾性体としてモデル化することができた。モデ
ル化に必要なパラメータ決定においては、さらなる制約が必要であることがわかったものの、この手法により不
均質性を異方性として反映しながらモデル化することが可能になると考えられる。

研究成果の概要（英文）：In this study, we developed a method to upscale elastic characteristics of 
heterogeneous rock samples including fracture (or crack) using digital rock physics. As a result, we
 can model whole rock samples as anisotropic media considering the crack aspect ratio and 
heterogeneity within rock samples. Although a further constraint is required to define parameters in
 our modeling, our approach has a potential to model heterogeneous rock samples reflecting 
heterogeneity as anisotropy.

研究分野： デジタル岩石物理学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
従来の岩石物理学に基づく理論的な手法では、フラクチャーなどの不均質性の強い岩石サンプルをモデル化する
ことが困難である。そこで本研究では、X線CTスキャナによりデジタル化した岩石を利用し、岩石内の不均質性
やクラック形状を考慮できるモデル化手法を開発した。この手法により地熱貯留層になりうるフラクチャーやク
ラックなどを含む不均質な岩石をモデル化することで、貯留層特性を精度よく把握することに役立てることがで
きる可能性がある。

※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 
地下に存在する断裂系(フラクチャー)は地熱貯留層としてのポテンシャルが高いため、フラク

チャーが卓越する岩石をフィールドスケールにモデル化（アップスケール）することができれば、
貯留層としてのポテンシャル評価や地熱貯留層のモニタリングの高精度化につながる。しかし
ながら、フラクチャーのような強い不均質性を持つ岩石は、従来の岩石物理学による理論的な取
り扱いによるモデル化が困難であり、アップスケールする手法の確立には至っていない。一方、
近年の画像解析技術とデータ取得機器の発達により、X 線 CT スキャナにより岩石サンプルの内
部構造を 3 次元的に可視化し、数値シミュレーションによりその岩石物性を調べるデジタル岩
石物理学が急速に発達している（例えば、Dvorkin et al., 2011）。デジタル岩石物理学により、
フラクチャーやクラックを含む複雑な岩石であっても、その特性を数値的にモデル化すること
が可能であると考えられる。 
 
２．研究の目的 
本研究では、フラクチャーを含む不均質な岩石をアップスケールするためのデジタル岩石物

理学を用いた手法開発を目的とする。具体的には、岩石サンプルを X 線 CT スキャナでデジタ
ル化し、数値シミュレーションを適用することで、不均質な岩石サンプルを異方性を有する均質
な媒質としてアップスケールすることを試みる。 
 
３．研究の方法 
(1) デジタル岩石データの取得 
本研究では、フラクチャー(クラック)を含む不

均質な岩石として、延岡衝上断層の露頭で取得さ
れた高さ 38mm、直径 38mm の円柱状のサンプル
を利用した。このサンプルに高知大学海洋コア総
合研究センターのマイクロ X 線 CT スキャナ
(Xradia; 解像度 41μm)を適用することで，岩石の
デジタル画像データを取得した（図 1）。デジタル
データは 1004×1014×1018ピクセルであり，一辺
が約 4cm の立方体に対応する。 
 
(2) 3 次元弾性体モデルの作成 
 このサンプルに対し、segmentation less 岩石物
理学(Tisato and Spikes, 2016)に基づき、ピクセ
ルごとに弾性定数が異なる 3 次元弾性体モデルを
作成した。まず、岩石サンプルの密度データをも
とにデジタルデータの輝度値（CT 値）(図 2a)を密
度分布に変換した（図 2b）。さらにピクセルごとの密度情報から空隙率を推定し（図 2c）、有効
媒質理論を適用することでピクセルごとの弾性定数を決定した（図 2d）。有効媒質理論としては
Modified Hashin-Shtrikman bound (MHS) (Nur et al., 1998)および Differential Effective 
Medium (DEM) (Mukerji et al., 1995)の 2 種類を適用し、それぞれの有効性を検討した。 
 

 

図 1. 岩石サンプルの 3 次元デジタル画
像データ。グレースケールは CT 値に対
応しており，色が白いほどそのピクセル
の密度が高いことを表している。 

 
図 2. segmentation less デジタル岩石物理により 3 次元デジタルデータのある断面に対
し、各ピクセルの P 波速度を推定した例。(a)CT 値、(b)密度、(c)空隙率、(d)P 波速度の分
布。 



(3)弾性波動シミュレーションによる P 波および S 波速度の推定 
 作成した 3 次元弾性体モデルに対し、弾性波動シミュレーションを適用することで、デジタ
ル岩石全体の P 波および S 波速度を推定した(図 3)。ただし 3 次元弾性体モデル作成におけるピ
クセルごとの弾性定数は、有効媒質理論の種類やそのパラメータ（クラックのアスペクト比およ
び critical porosity）に依存する。これらのパラメータを制約するために、実験室で P 波および
S 波速度を計測し、シミュレーション結果と比較した。さらに弾性波の入射方向を変えることに
より、弾性波速度の異方性を計測し、異方性弾性体モデルを作成した。 
 
４．研究成果 
 有効媒質理論として MHS を用いたモデ
リングにおいて、critical porosity ごとに弾
性波動シミュレーションにより推定した P
波および S 波速度を図 4 に示す。同じ岩石
サンプルに対して実験室で計測した P 波お
よびS波速度と比較すると、critical porosity
が 4%の場合、シミュレーションによる S 波
速度と実験値の差は 9.7％であるのに対し、
P 波速度は 50%程度過大評価をしてしまう。
一方、critical porosity を導入した DEM を
用いたモデリングの結果では、より実験値に
整合的なシミュレーション結果が得られて
いることがわかる(図 5)。例えば、critical 
porosity を 10%、クラックのアスペクト比
(α)を 0.075 とすると、P 波、S 波速度の実験
値との差はそれぞれ 2.0、1.4%である。 
これは今回用いた岩石に対しては、DEM

を用いたモデリングの方が適していること
を示している。しかしながら、異なる critical 
porosity を用いた場合においても実験値と
整合性の高い結果が得られており、critical 
porosity と αを一つの P 波、S 波速度の実験
値から決定することは難しい。あらかじめ、
実験的に critical porosity もしくはアスペク
ト比を見積もっておく必要があると考えら
れる。 
さらに critical porosity を 10%、クラック

のアスペクト比を 0.075 とした DEMを用い
たモデリングによる 3 次元弾性体モデルに
対し、波の入射方向を変えることにより P 波
速度の異方性を推定した。その結果、鉛直(z)
方向を伝播する P 波比べ、水平(x, y)方向を
伝播する P 波速度の方が 40%程度速いとい
う顕著な異方性を観測した。異方性の卓越す

 

図 4. MHS を用いたモデリングによる数値シ
ミュレーション結果と実験値の比較。 

 
 

図 3. (左)波動シミュレーションに用いた弾性体モデル(密度分布（g/cm3）)。（右）左に示す
モデルに対して下面から P 波を入射させた例。 

 
図 5. DEM を用いたモデリングによる数値シ
ミュレーション結果と実験値の比較。カラー
の違いは critical porosity の違いに対応する。 



る方向や強度はそれぞれフラクチャーの方向やその密度と関連していると考えられる。 
今回適用したデジタル岩石の解析手法により、不均質な岩石をその内部の不均質性（密度分布）

やクラック形状を考慮しながら、均質な異方性弾性体としてモデル化することができる。当初は
高解像度（解像度 1~数μm）のデジタル画像データを取得し、空隙分布を推定することを計画
していた。しかしながら、解像度以下の微細なスケールの不均質性が確認されたため、逆に解像
度を下げ、ピクセルごとにアップスケールする segmentation less 岩石物理学を適用した。この
方法では、岩石内の空隙形状の推定が困難であり、流体シミュレーションによる水理特性と波動
シミュレーションによる弾性特性を結びつけることができなかった。一方で低解像度なため、デ
ジタルモデル全体は cm スケールとなる。そのため、よりフィールドに近いスケールの現象と結
びつけやすく、実験値との比較では、サンプルのサイズや入力周波数など、室内実験とほぼ同じ
条件で数値シミュレーションを行うことができる。 
課題としては、ピクセルごとに適用する有効媒質理論の適用限界が明らかになっていない点

が挙げられる。その適用性検証のため、様々な解像度で同じ範囲のデジタルデータを取得し、適
用限界について議論する必要がある。 
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