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１．はじめに
 浸透率は地下の流体移動の時空間的変化を理解するため

に重要なパラメーターであり，岩石内部に存在する亀裂に

強く影響を受ける．流体の流路として機能した亀裂は岩石

中に脈状鉱物として保存されるため，脈状鉱物の分布や形

状を流体の浸透モデルに適用することで，岩石の過去の浸

透率（paleo-permeability）を推定することができる．本研

究は，海洋地殻の流体循環に対する亀裂の影響を評価する

ために，ICDP Oman Drilling Project によって採取された

コア試料の X 線 CT 画像を用いて，コアに含まれる脈状鉱

物とその特徴を自動的に検出する手法を開発し，コア試料

の浸透率構造の推定を行った（Akamatsu et al., 2023）． 

２．手法
2.1 前処理・エッジ検出 
 円柱状のコア試料に含まれる平板状の脈状鉱物は，コア

側面の展開図において正弦波として現れるため，その正弦

波を表すパラメーターを求めることで，コアに含まれる脈

状鉱物を検出することができる．まず，コアの３次元 CT 画

像の中心から 100 ピクセル（35.2 mm）の半径を持つ円柱

状の領域を抽出し，その展開図を作成する（第 1 図 a）．次

に，multiscale Hessian filter（Jerman et al., 2015）を用

いて CT 値の勾配から線状の構造を検出し（第 1 図 b），P
タイル法を用いて画像を二値化する（第 1 図 c）．得られた

二値画像にいくつかのフィルターを適用しノイズを除去す

ることで，脈状鉱物のエッジを検出する（第 1 図 d）． 

2.2 ハフ変換 
 得られた二値画像に含まれる正弦波状のオブジェクトを，

パターン認識手法の一種であるハフ変換を用いて検出する．

画像中に現れる正弦波は以下の式で表現できる．
𝑦 = 𝐴sin(𝜔𝑥 + 𝜃) + 𝑦! 

ここで，𝐴, 𝜃, 𝑦!はそれぞれ正弦波の振幅，位相，深さであり，

𝜔 = 2𝜋/𝑇，𝑇は画像の幅である．したがって，画像空間中の

点(𝑥, 𝑦)を(𝐴, 𝜃, 𝑦!)空間に投影する３次元のハフ変換を行う

ことで，画像中の正弦波を検出できる．本研究では計算効率

を高めるために，２段階に分けてこれらのパラメーターを

決定する two-step ハフ変換（Changchun and Ge, 2002）
を反復的に行なった．この手法では，まず正弦波の対称性を

利用して𝑦!の探索を行い，正弦波が存在する可能性の高い

位置𝑦"を検出する（第２図 a–c）．得られた𝑦"を用いて，点

(𝑥, 𝑦)を(𝐴, 𝜃)空間に投影する２次元のハフ変換を行う（第２

図 d）．決定された正弦波の周囲のピクセルから脈状鉱物の

平均開口幅と平均 CT 値を決定し，それらの点を二値画像か

ら取り除く．この操作を画像中のエッジ数がしきい値以下

になるまで繰り返すことで，画像中の正弦波状のオブジェ

第 1 図．コア CT 画像の展開図におけるエッジ検出の例． 
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クトを偽陽性オブジェクトの検出を避けながら効率的に検

出することができる． 
 この操作を，オマーンオフィオライトにおいて海洋地殻

のシート状岩脈―はんれい岩層遷移帯に相当する ICDP 
Oman Drilling Project Hole GT3A で掘削・回収されたコア

試料 400 m の X 線 CT 画像に適用し，コアに含まれる脈状

鉱物の検出，それらの形状パラメーターの決定，および流体

移動モデルに基づく浸透率構造の推定を行なった．  
 
3．結果・考察 
3.1 脈状鉱物の検出 
 全長約 400 m のコア試料から，母岩の平均 CT 値よりも

高い脈状鉱物（High-CT vein）と低い脈状鉱物（Low-Ct vein）
がそれぞれ 45 本，571 本検出された．展開図上で明瞭な正

弦波状になるものや，CT 値が周囲と明確に異なるものは正

確に検出された（第 3 図）．一方で，断続的なものや形状が

不明瞭なもの，CT 値が周囲と同じくらいのものは検出され

なかった．  
  

 
3.2 浸透率構造の推定 
 第 4 図は，1 mごとに算出された Low-CT vein の出現頻

度（ベイン密度）と開口幅の深さ変化を示す．掘削孔全体の

平均ベイン密度は 1.43 本/m で，平均開口幅は 0.71 mm で

あった．等価流路モデル（Walsh and Brace, 1984）に基づ

くと，1 m あたり𝑛本，平均開口幅𝑤の平板状の亀裂を含む

岩石のバルク浸透率𝑘は，以下の式で与えられる． 

𝑘 =
𝑛𝑤#

12  
Hole GT3A で決定された脈状鉱物のパラメーターを用いる

と，計算されるバルク浸透率は10$%	m&から10$'&	m&の値を

示した．この値は，室内実験で求められる値よりも数桁高く，

実際の海洋底の掘削孔で観測される値と整合的である．こ

れは，開口幅が数ミリメートルのメソスケールの亀裂が，海

洋地殻内部の流体移動を支配している可能性を示唆する． 
 
４．結言 
 本研究は，掘削コア試料の X 線 CT 画像を用いて，脈状

鉱物を自動的に検出する手法を開発した．提案手法を

Oman Drilling Project で採取されたコア試料データに適用

した結果，開口幅が数ミリメートルスケールの脈状鉱物が

多数検出された．亀裂の流体移動モデルに基づくと，検出さ

れた脈状鉱物はかつて極めて高い浸透率を持っていた可能

性があり，海洋地殻の流体循環に大きく寄与していたこと

が示唆された． 
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第 2 図．Two-step ハフ変換の例． 
 

第 4 図．Hole GT3A で検出された Low-CT vein の

1 mごとの平均ベイン密度，開口幅，浸透率の深さ

変化． 
  

第 3 図．脈状鉱物の検出結果の例．青色，赤色，白

色の破線はそれぞれ Low-CT vein，High-CT vein，
Fracture を表す． 
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