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水銀圧入法による岩石の空隙す法分布測定

林 為人権・高橋 学”・佐東大作脚本・葉 恩肇…－橋本善孝 百＊＊＊＊＊＊

－ 
要旨

岩石の空隙構造は透水係数等の物性値を大きく左右するため．その代表的なパラメータである有効空隙率および空隙寸法の分布特性を
定量的に評価することが重要である．世界各地から採取された15種類の岩石の計108個の試料について 水銀圧入法によりそれらの有効
空隙率と空隙寸法分布を測定したデータを取りまとめ，各種岩石の空隙構造の特徴を報告する．岩石の種類，年代と産地の違いによって，
有効空隙率と空隙の寸法分布特性が大き〈異なり，かつ，その空隙寸法分布の特性は空隙率との相関性が必ずしもあるとは限らないこと
が明らかになった岩石の空隙寸法分布を測定する手段として，水銀圧入式ポロシメータは比較的実施簡便で，測定データの信頼性と再
現性も本研究により確認されたただし有効空隙率の小さい （例えば， 1%未満）綴容な深成岩の場合は，空隙半径の大きい範囲にお

ける測定結果が誤差を含む可能性がある．
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1. はじめに

岩石等の地質材料を構成要素から見ると斑晶やマトリク

スなどの団体（鉱物）部分と空隙部分とに大きく分けられ

る．この空隙部分の量や連続性大きさなどが岩石の浸透

率等の物性を大きく左右することは誰しもが認めるところ

である．岩石内部空隙の定量的な把握は種々のアプローチ

があるが，筆者らは長年，水銀圧入式ポロシメータを用い
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て，様々な岩石試料の空隙率とともに，その空隙の寸法分

布をも測定してきた．水銀圧入式ポロシメータのもっとも

重要な特徴は，比較的簡易に空隙の寸法分布を測定し得る

ことである それが故に，材料科学分野などにおいて多用

されてきたほか，岩石などの地質材料を対象とする地球工

学・地球科学の分野においても 頻繁に用いられてきた

当該水銀圧入式ポロシメータによる空隙寸法分布の測定手

法は，米国のASTM(American Society for Testing and 

Materials）により基準化されているu.

筆者らは，2000年頃までにカルロ・エjレパ杜のポロシメー

タを用いた数種類の岩石試料の測定から，それらの内部空

隙構造を代表するパラメータである空隙率と空隙寸法分布

特性を実験的に評価してきた （例えば，林ほか2），高橋ほ

か3），林・高橋4l, Lin5l）.また，その空隙率と空隙寸法分

布データを用いて，等価管路モデルによる岩石の透水係数

の推定を試みた（林ほか6）～8））.その後，産業技術総合研

究所において新規に米国マ イク ロメリテ ィックス

(Micromeritics Instrument Corporation）社のポロシメー

タAutoporeIV 9520が導入されたそれ以降，この新規装

置は測定の圧力範囲がより広い等の利点を有するため，筆

者らは主と してこれを用いて，各種岩石試料の空隙寸法分

布を測定してきた．これらのデータの一部は，学会の研究

発表会等で発表・公表されている（例えば，林ほか9l,Lin 

et al.10l）が，系統的に取りまとめられることがなかった．

本稿では，世界各地から採取された15種類の岩石の計108

個の試料について，水銀圧入式ポロシメータAutoporeIV 
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9520を用いて，それらの空隙率と空隙す法分布を測定した

データを取りまとめ，各岩種の空隙構造の特慣を報告する．

2. 水銀圧入式ポロシメータの測定原理と装置

2.1 水銀圧入による空隙寸法の測定原理

水などの液体を岩石に浸潤させる場合は，真空引きによる

減圧を行いながら飽和させたり 空隙と液体の毛細管現象に

よって浸透させることができる しかし，接触角（濡れ角，

contact angle）がgoo以上ある液体は，表面張力のために自

分自身では小さな空隙へは入っていくことができない．

比重が13.546(20℃）の水銀は，その融点が－38.86℃で

あり，常温環境で液状を呈する唯一の金属である．水銀の

接触角は，接触する物質によって125。から150。前後までの

範囲において変化し， 90。を大幅に上回る値を示す．また，

水銀の表面張力は接触する気体および温度に依存するが，

約480dyn/cm(ldyn=lO 5N）である この値は，水の表

面張力（約73dyn/cm）と比べると，大きな値であること

が分かる．

水銀が有するこのような特性から，岩石試料中の空隙に

水銀を入れるためには外部から圧力を加える必要がある．

水銀を試料の空隙に浸入させる条件は，圧入圧力Pが水銀

の表面張力σによる抵抗を超えることである（図－1を参

照）.Washburnは1921年に水銀圧入式ポロシメータによ

る多孔質材料の空隙寸法の測定原理および測定手順を提案

した Washburn(1921) n）によれば，空隙の形状を円筒

形とした場合，その半径Rと圧入圧力Pとの関係は次式で

表される．

R= -2σcos BIP (1) 

ここで， uは水銀の表面張力，。は水銀の接触角である．

岩石中の空隙の形状は不規則ではあるが，堆積岩の場合，

内部空隙のほとんどは直交する 3つのす法がオーダー的に

異なることがなく，球形に近似できると考えられるので，

(1）式を用いることが妥当と考えられる．一方，花両岩な

図 1 水銀圧入法原理の模式図

どの深成岩の場合は，内部空隙がほとんどき裂であるため，

空隙の形状は円筒形よりむしろ平行板状のものとして仮定

するほうが実状に近い．ここで き裂状の空隙の断面形状

を長方形と し， き裂の幅がその長さに比べではるかに小さ

いと仮定すると，き裂幅Wと圧入圧力Pとの関係は次式で

近似的に表すことができる2).

W= -2σcos BIP (2) 

水銀圧入式ポロシメータはこの原理を利用して，圧入圧

力と水銀の圧入量を測定することにより，試料内部の空隙

率およびそれらの寸法分布を得ることができる．ポロシ

メータで測定される空隙の寸法は その形状により幾何学

的パラメータの意味が異なるが，（1）式と（2）式との右

辺が等しいので，本稿では円筒形空隙の半径Rおよびき裂

状空隙の開口幅Wの両者とも空隙半径と称する

平均的な値として，水銀の表面張力σを480dyn/cm，接

触角。を141.3° とすると， （1)式から次の近似式が得られる．

R = 0.749/P (3) 

ここでに Pの単位はMPa,Rの単位はμm(lμm = 10-6m) 

である．例えば，圧入圧力をP=414MPaと仮定すると，こ

のとき水銀を圧入した空隙の半径は（3）式よりR=l.8×

10-3μmと求められる．

また， Rootareand Prenzlow (1967) 12lによれば，内部

空隙の幾何学形状についての仮定をせずに，ポロシメータ

による水銀圧入の圧力～圧入量の関係から内部空隙の比表

面積を求めることができるとされている．具体的には，圧

力Pが水銀を圧入する仕事量と，空隙の内部表面を水銀で

濡れさせるために水銀の表面張力による抵抗を克服する仕

事量とが等しいとして，次式に示す比表面積Sv（単位質

量あたりの表面積，次元は ［L2/M］）の算出式を導いた．
． y田副

Sv= 一一....：...一一 IPdV 
Mucosθ1 

(4) 

比表面積Svは水銀圧入全過程 （圧入圧力： O～414MPa,

圧入量： O～Vmax）におけるPdVの積分，水銀の定数σ，

Oおよび試料の質量Mから求められる．

2.2 測定装置，試料と基本的な測定手順

本稿で報告する測定データは，すべて産業技術総合研究

所地質調査総合センターが保有している水銀圧入式ポロシ

メータAutoporeIV 9520を用いて測定したものである．こ

の装置の基本的な構成は写真 （図ー2）と模式図 （図－3）に

示すとおりである．ポロシメータは非常に広範囲にわたっ

て圧入圧力を精度よ く測定する必要があるために，現存の

各メーカーの装置は一般的に低圧部と高圧部に分けて測定

をfrっている．ポロシメータAutoporeIV 9520も， 1g;圧部

と高圧部からなり，低圧部では，試料の真空脱気および試

料セルへの水銀注入などの準備作業と，低圧領域における

水銀の圧入量と圧入圧力の測定を行う．この低圧領域での

測定は，真空～1大気圧の圧力範囲においてはバルブの解
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放により行われるが， l大気圧～345kPa（約3.5大気圧，

ただし本研究では約200kPaとした）の圧力範囲では窒素

またはヘリウムガスボ、ンベを用いて加圧して行われる．図－2

と図 3に示したように，低圧部では試料セルがほぼ水平に

設置しである これは，試料セルのキャピラリー内の水銀

柱の高さにより，試料に加えられる圧力負荷を避けるため

である．すなわち，測定はなるべく真空状態に近い低い圧

力から行うための工夫である． したがって，ポロシメータ

Autopore IV 9520で測定できる空隙半径の上限は約500μm

である．一方，低圧部で測定される空隙半径の下限値は，

圧力上限の345kPaに対応して，約2.2μmとなる．ポロシメ ー

タAutoporeIV 9520の高圧部では， l大気圧～414MPaの

図－2 本研究で使用した水銀圧入式ポロシメータAutoporeIV 

9520の写真

低圧部

圧力範囲において水銀の圧入を行い，空隙半径の測定範囲

は約1.8×103～7.4μmである．

水銀そのものは圧入圧力を受けると体積が収縮するため，

岩石試料に圧入した水銀の体積量の測定結果は，水銀のみ

を満たした試料セルで取得したブランクデータで補正 しな

ければならない．本研究では すべての試料セルの水銀ブ

ランクデータを取得して，圧力による体積の補正に実測と

同一試料セルのブランクデータを用いた．また，本研究で

は解析に用いた水銀の表面張力をσ＝480dyn/cm，接触角

をe= 141.3°とした．

ポロシメ ータ測定は，試料の空隙に水銀を圧入するので，

間隙水が含まれない状態の乾燥試料を使用する．本研究で

は比較的軟らかくて，粘土鉱物が富む試料（南海トラフ掘

削の試料）について凍結乾燥，比較的硬い岩石試料（上記

以外の試料）は， 110℃で24時間の炉乾燥とした 凍結乾

燥法の詳細と しては， tertーブFチJレアルコール（融点25度）

を45度の恒温器内でサンプルに浸透（交換しながら 1週間

程度）させた後，25℃以下をキープしたやや低圧のデシケー

ター内で、tert－ブ、チルアルコールを昇華させることによっ

て乾燥した測定試料の形状は，基本的に 1cm3ほどの不

定形のものと し，表面の凹凸が測定結果に影響を及ぼす恐

れもあるため， 岩石切断機等でカッ トして作製する．試料

の大きさは，装置の測定できる空隙量と試料の空隙率との

兼ね合いから決める．例えば空隙率の大きい試料の測定

はサイズの小さいものを 空隙率の小さい試料は大きいも

のを用いる．

ポロシメ ータを用いた岩石の内部空隙の寸法分布測定手

順は次のとお りとした．

高圧部
－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－． ，－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－ 

’ ' 

水銀
脱泡器｜トラップ

試料セル＆

静電容量検出器
4ステージ

水銀容器
真空ポンプ

図 3本研究で使用した水銀圧入式ポロシメータAutoporeIV 9520の構成模式図
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図－4に示したベレア砂岩の水銀の累積圧入量と空隙半径の
関係から求めた空隙半径の寸法分布（Linet al., 201113l) 
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がないと考えられるが，水銀が圧入されていないより小さ

い空隙は当該圧力により，容積が小さくなると共に，空隙

の寸法も小さくなることがあ り得る と考えられる した

がって，水銀ポロシメータによる測定は，変形しやすい空

隙（例えば，結晶質岩試料の閉じやすいき裂および変形し

やすい軟質な堆積岩試料の空隙）を過小評価することがあ

る．一方，岩石試料の固体部分（鉱物など）は，水銀注入

圧力によ り圧縮変形が生じると思われるため，水銀の圧縮

変形データ （ブランクデータ）を用いてこれを補正してい

る．したがって，ポロシメータによる空隙の測定は，水銀

を圧入する圧力による空隙の変形と，固体部分の変形の補

正誤差（団体の圧縮変形量とこれの補正に使用する水銀の

変形データとの差）をすべて空隙の量として扱っている

この影響については，水銀ポロシメータによる岩石試料の

有効空隙率が，試料の含水飽和状態と乾燥状態の質量差か

ら求められる有効空隙率よ りも若干過小評価されていると

の報告（林ほか， 199814）） があるが，系統的な研究がなさ

れていない現状である．

5) 

3.1 試料

1999年9月21日に発生したマグニチュードMw7.6の台湾

集々地震の震源断層をボーリングで調査する「台湾チェル

ンプ断層掘削プロジェ クト（TaiwanChelungpu-fault 

Drilling Project, TCDP）」が行われた このプロジェクト

では， Hole-A,Hole-Bと呼ばれる 2本のボーリングを実

施した TCDPのボーリングサイト付近の地質構造の概要

を図－615）に示す．メイ ンボーリング孔のHole-Aでは約

2,000mまでボーリングを行い，コアリングの試験区聞を

含めて．深度約450mから孔底まで連続的にボーリングコ

アを採取した15).

TCDPプロジェクトの一環として行われた地下深部の微

生物に関する研究では，微生物個体のサイズと空隙寸法と

の関係による微生物の移動・起源に関する検討が行われる

TCDPの試料とその測定結果3. 
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1）乾燥状態の岩石試料を入れた試料セルを低圧測定部に

セットし，真空脱気を行う．試料の透気特性により，

脱気時聞が異なるが，一定の真空度になったら，自動

的に脱気が終了する．実績としては， 5分～24時間程

度であった

2）試料セルに水銀を満たす．

3）真空から徐々に大気圧まで開放して，そして窒素また

はヘリウムガスを段階的に注入し，セル内の圧力を真

空状態から約200kPaまで上昇させながら，水銀の圧入

量と圧入圧力を測定する この低圧部での測定には10

分程度を要する（測定条件の設定による）．

4）試料セルを低圧部から高圧部に移設する．油圧ポンプ

と圧力増幅器により，一定の昇圧速度で大気圧から最

高圧力414MPaまで上昇させながら，水銀の圧入量と

圧入圧力を測定する．この昇圧過程の所用時間は，設

定の昇圧速度および試料の空隙量によって異なるが，

l～ 2時間程度である．

データ解析を行う．試料の空隙率の算出に必要な試料

の体積（かさ体積）は，ポロシメータAutoporeIV 

9520により同時に測定される．

水銀圧入式ポロシメータ測定結果の一例として，ベレア

砂岩の低圧部と高圧部の測定結果を統合した水銀の累積圧

入量と圧入圧力の関係，ならびに圧入量と空隙半径との関

係を図－4に示す．圧入圧力と空隙半径が式（1）に示すよ

うに対応しているので，圧入量～圧入圧力曲線と圧入量～

空隙半径曲線は，完全に重なる．また，圧入量～空隙半径

のデータから，各空隙半径における圧入量，すなわち各々

のサイズにおける空隙の絶対量ならびに相対比率（%）が

求められる（図－513)).

水銀圧入式ポロシメ ータは，試料の空隙（体積と寸法）

が圧入過程において変形しないという基本仮定を持って成

り立っている．実際には，ある圧力において水銀が圧入さ

れた空隙が，有効応力の原理により，当該圧力による変形

0.008 0.08 
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ベレア砂岩（試料名・ Be-1）の低圧部と高圧部による測定

データを統合した水銀の累積圧入量と圧入圧力の関係，な

らびに圧入量と空隙半径との関係

100 I 10 

Pressure仰 の
0.1 0.01 

図－4
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ため，岩石の空隙寸法測定がキーポイントになるとされて

いた16) そこで，本研究では， Hole-Aで得られたすべて

の岩種のコア試料からサブサンプリングを行い，水銀圧入

式ポロシメータAutoporeIV 9520を用いて空隙率ならび

に空隙半径の寸法分布などを測定した．

による極めて大きな累積変位のためである 本研究では，

約460～1,980mの深度区間において，合計32深度分の測定

試料をサンプリングした 原則として一つの深度につき，

それぞれ2試料を採取したが，試料中に含まれるき裂等に

より妥当性に欠ける測定の失敗例があったため，有効な

データは61個である．測定した試料の岩質分類は，頁岩，

シルト岩，砂岩および生物擾乱を受けた砂岩・シルト岩で

あり，すべて堆積岩である （表ー1).

ボーリングHoleAの概略柱状は，図 6(b）の地質断面

図にも示したように，地表から順に，更新統～鮮新統上部

の卓蘭（Cholan）層（0～1,027m），鮮新統下部の錦水

(Chinshui）層（1,027～1,268m），鮮新統下部～中新統上

部の桂竹林（Kueichulin）層（1,268～1,712m），と卓蘭層

(1,712m～孔底）からなる17). 浅部と深部に卓蘭層が2度

出現しているのは，三義（Sanyi）断層などの断層すべり

3.2 測定結果

水銀圧入式ポロシメータAutoporeIV 9520により測定

されるパラメータは，乾燥状態のバルク密度，粒子密度，

有効空隙率， 空隙半径のメ ジアンおよび空隙半径のヒスト

b) Section map 

+-N85°W 
TCDP hole A and B 

2km Cholan Fm. 

3km 
Kueichulin Fm. 

1km ・・C:コ

図－6 (a）地上で確認された台湾集々地震の震源断層であるチ工ルンプ断層（ChelungpuFault），地質分布およびTCDPポーリングサイト

の位置・と，（b）ボーリングサイトの地質予想断面図（N85W方向） 15) 

Sedimentary 

/Crystalli田

Rocks 

表 1 各種試料の岩種，採取地，測定個数，乾燥状態のバルク密度，粒子密度，有効空隙率，空隙半径のメジアン

Sample Locations 

Region 
Site I 

Hole 

Number I Bulk den向，d刷 g/cm3)I Grain den向（g/cm3) I Poros町（%） I Median pore radius （凹）

Lithology of I Mio Max I Min M皿 IMio M田 IMin 
sp即 imensI value Average value I value Average value I value Average value I value Average value 

Shale I 17 I 2.52 2.57 2.63 I .65 2.68 2.73 I 3.13 3.98 4.95 I 0.0058 0.0105 0.179 

Siltstone I 20 I 2.46 2.54 2.61 I .64 2.67 2.71 I 3.37 4.88 7.40 I 0.0124 o・0228 0.0369 
TCDP, Taiwan Hole-A …宮；~； （~；山也｜ 一…r ：：：山… … r ・：川：．了 一｜…一…m …r・::・:: ・: 

I 10 I 2.31 2.46 2.59 I .61 2.65 2.69 I 3.73 7.32 11.64 I 0.014 0.133 0.477 
b.i.o旬！!Jation I I - L. .I l 十

Sandstone I 14 I 1.98 2.16 2.26 I .58 2.62 2.67 I 14.4 17.8 24.9 I 1.61 3.15 4.97 

NanTroSEIZE, COOOI Silty Clay I 23 I 1.03 1.33 1.38 I 2.36 2.55 2.69 I“6 47.6 59.4 I o.o4o o.os9 o.311 

Sedimen祖ηJapan C0006 S均 Clay I 2 I 1.42 1.45 1.47 I 2.65 2.66 2.67 I 42.9 43.3 43.7 I 0.038 0.039 0.040 
Rocks , , 

Wakayama, Japan Shi四hamaS阻むton叶 2 I 2.29 2.29 2.29 2.65 2.66 2.67 13.8 14.o 14.1 0.21s 0.263 o.31 

Ohio, US Berea Sandstone I 2 I 2.13 2.13 2.14 2.65 2.67 2.68 19.4 20.0 20.6 8.38 8.44 8.51 

R勾as血an,India Rajastban Sandstone! 2 I 2.34 2.34 2.35 2.61 2.62 2.63 10.5 10.5 10.5 2.97 2.99 3.02 
一一－一一－一一－一一一一一一－一一－一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一一－一一一一一一一一一一一一
Tochigi, Japan Tage Welded Tuff I 2 I 1.73 1.74 1.75 2.39 2.42 2.45 27.7 28.1 28.6 0.123 0.130 0.135 

Javalsland, UKF* Limestone I 4 I 1.43 1.47 1.51 2.60 2.71 2.83 44.3 45.9 48.2 3.02 3.67 4.31 

h伽 回抽 LKF傘 Limestone I 2 I 2.23 2.29 2.35 2.74 2.74 2.74 14.4 16.5 18.6 0.182 0.354 0.525 

Kagawa, Japan Aji Granite I 2 I 2.63 2.63 2.63 2.65 2.65 2.65 0.66 0.66 0.66 8.1 14.5 20.1 

Crystalline F山蜘，J叩阻 Kara臼uB醐 It I 2 I 2.74 2.74 2.75 2.97 2.97 2.97 7.48 7.71 7.94 0.83 1.16 1.49 

Rocks Carrara, Italy C町 田Marble I 2 I 2.69 2.69 2.69 2.71 2.71 2.71 0.61 0.66 0.71 1.82 2.39 3.00 

Belfast, South Africa Belfast Gabbro I 2 I 2.93 2.94 2.94 2.95 2.95 2.95 0.35 0.35 0.35 62.1 64.6 67.0 

UKF: Upper part of Kujung formation; LKF: Lower paπof Kujung formation 



第5号第57巻質応、 地

はやや不十分で、はあるが．深度範囲1,712-2,000mの卓蘭層

の砂岩とシルト岩の有効空隙率は， 400-1,027mの卓蘭層

の同じ岩種と比べると，やや高い傾向があるように思われ

る．これは， 1,712-2,000mの部分が卓蘭層の上部， 400-

1,027mが卓蘭層の下部に相当するための可能性がある と

考えられる．

4つの岩質区分における各パラメータの平均値，その岩

質区分におけるパラメータの最大値・最小値を表－1にまと

めた．これらのパラメータには岩質と明確な対応関係が認

められ，砂岩，シルト岩，頁岩の順で岩種が細粒になるほ

と乾燥バルク密度が高く ，有効空隙率が低く，空隙半径

のメジアンが小さくなり，すなわち，綴密な岩石の特性を

示すことが判明した一方，粒子サイズの大きい砂岩は，

Jレーズな特性を示した生物擾乱を受けた砂岩の場合は，

生物擾乱を受けない同種の岩石より，有効空隙率が小さく

なり，乾燥バルク密度が高くなった

図－8では，上記4岩種の空隙寸法分布において一般性を

有する代表的な試料の空隙半径のヒストグラムを示した

それぞれの岩種はそれぞれの分布特徴を有しており，特に，

頁岩と砂岩の空隙半径ヒストグラムが対照的であり，最頻

値（図－8のaとd，ピークにおける空隙半径）やメジアン

（表 1）が約二桁異なっていることが確認された

測定結果に及ぼすサンプルの不均質性の影響を検討する

ために，図－9(a）の写真に示した砂岩・シルト岩互層の

サンプルを測定してみた その空隙半径のヒストグラムは

同図の （b）右に示した．その形状から，図－8中に示した

砂岩 （d）とシルト岩（b）の重ね合わせであると理解す

用

グラム（頻度分布）である（表一1，図－5）.前述の通り，

空隙の半径とは，本来不規則な岩石の内部空隙の形状を円

筒形と仮定した場合の半径である．これは真の形状におけ

る寸法パラメータではなく，一種の等価寸法である．また，

空隙半径のメジアンは，水銀の圧入体積の中央値における

圧入圧力から算出される空隙半径である．

TCDPのHole-Aから採取した試料で測定した有効空隙

率と試料の探取深度との関係は図ー7に示したとおりである．

周囲から，有効空隙率には深度との相聞が認められず，地

層とも明瞭な対応関係が認められなかった データの個数
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208 応用地質 第57巻 第5号

である19），そのため，海底下深度200m付近で、は有効空隙

率の急変が認められた（図－11).

図－12にサイトCOOOlのいくつかの深度から採取された

堆積物の空隙寸法分布の結果を示す．すべての試料の空隙

寸法分布は，よく似通った形状の分布を呈しているが，空

隙半径の最頻値やメジアンが深度の増加に伴い，徐々に小

さくなる傾向が確認された 埋没深度の増加に伴って，圧

密による堆積物の有効空隙率の減少とともに，空隙半径も

小さくなることが確認されたなお，南海トラフの試料も，
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図 11 NanTroSEIZEの堆積軟岩試料の有効空隙率

の深度プロファイル

a) Depth 67 mbsf 

TCDP試料と同様に同一深度 （同一岩質）で2試料を測定

しており，各パラメータの数値，空隙半径のヒス トグラム

ともに良く一致した．

5. その他の岩石試料とその測定結果

5.1 試料

TCDPおよび、NanTroSEIZEで得られた掘削コア試料以

外では，陸上露頭や採石場等から各種岩石試料を採取して，

それらの有効空隙率と空隙寸法分布を測定した堆積岩類

としては，これまでも研究用試料として多用されてきた和

歌山県産の白浜砂岩（例えば，林ほか22）），米国オハイオ

州産のベレア砂岩（例えば，藤井・高橋お））， インド産の

ラジャスターン砂岩（例えば， Linet al.13）），栃木県産の

田下熔結凝灰岩 （例えば， 長田μ）），イ ンドネシアジャパ

島産の石灰岩を用いた ジャパ島の石灰岩は， Tanikawa

et al.あ）と同じ試料で， KujungFormationの上部と下部の

地質露頭よ りそれぞれ採取した （それぞれUKF, LKFと

略記する）．上部の試料は多孔質で，下部の試料は比較的

綴密である （図－13のX線CTイメージお）を参照）．

本研究に用いた結品質岩類としては，香川県産の細粒庵

治花両岩 （例えば，工藤ほかお）），福岡県産の唐津玄武岩（例

えば，青山27）），イタリア産のカ ララ大理石（例えば，

Herz and Dean28l），南アフリカ産のベルファスト斑糠岩

（例えば，Togoet al.お））がある．

5.2 測定結果

白浜砂岩，ベレア砂岩とラジャスターン砂岩は，約10～

20%の有効空隙率を有しており，また似通っている形状の

b) Depth 172 mbsf 
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された試料［a)67mbsf, b) 172mbsf, c) 372mbsf, d) 447mbsf ］の空隙半径分布ヒ

ストグラム
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また， メジアンも同様な岩種聞の大小関係であった （表－1

を参照）． 田下熔結凝灰岩の有効空隙率がこの3種類の砂

岩より大きいが，空隙半径のメジアンはこの3種類の砂岩

より小さい結果であった． したがって，岩石の有効空隙率

と空隙のす法分布は，必ずしも相関関係があるとは限らな

い．上記の3種類の砂岩だけで見ても，同様なことがいえ

る．インドネシアジャパ島のKujung層石灰岩の空隙寸法

は図－14(eとf）に示す通りである．上部の試料は，有効

空隙率が大きく，特に空隙半径lOμm付近の大きな空隙が

多い 一方，下部の試料は，有効空隙率が比較的小さく，

半径がlμm以下の空隙が多い．これらの空隙半径寸法分

布の特徴はX線CTイメージと よく一致した．

4種類の結晶質岩試料のボロシメータによる空隙寸法の

測定を行った（図ー15）.そのう ち，庵治花両岩，カララ大

理石とベルファスト斑レイ岩は有効空隙率が1%未満で，

非常に鍛密な岩石である これら測定結果は，いずれもパ

イモダル （Bimodal)な空隙半径分布のヒストグラムとなっ

た． しかし，このような岩石には非常に微細なマイクロク

ラックのような空隙があるが，寸法の大きな空隙 （例えば，

lOOμm）は考えにくい． したがって， lOOμm付近の測志結

果は，試料表面の凹凸などによる影響の可能性が高く，真

の空隙ではないと考えられる．この表面の凹凸による影響

は，有効空隙率の大きい岩石試料の測定結果にも含まれて

209 

す法分布ヒストグラムを呈している（図－14）.空隙半径の

最頻値でみれば，ベレア砂岩はもっとも大きくて約13μm,

もっとも小さい白浜砂岩の約0.6μmの20倍以上であった．

インドネシアJAVA島のKujungFormationの下部（a, b) 

と上部（c,d）の地質露頭より採取した試料のX線一CTイ

メージ（Tanikawaet al.25l）；空隙の部分（密度がゼロに

近い空気）は， X線CTバリューが大きく，イメージでは

黒色の斑点となっている

図－13
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b) Karatsu Basalt 
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Autopore IV 9520を用いて，それらの有効空隙率と空隙半

径の寸法分布を測定したデータを取りまとめ，各岩種の空

隙構造の特徴を報告した

岩石の種類，地質年代と産地の違いによって，有効空隙

率と空隙の寸法分布特性が大きく異なり，かつ，その空隙

寸法分布の特性は空隙率との相関性が必ずしもあるとは限

らないことが明らかになった．岩石の透水性などの物性値

と内部空隙との関連性を検討する際，空隙の寸法分布は有

効空隙率とともに重要な情報となる 空隙半径の寸法分布

を測定する手段として，水銀圧入式ポロシメータは比較的

実施簡便で、， データの信頼性と再現性が確認されたので，

大いに活用することが望まれる．ただし有効空隙率の小

さい（例えば， 1%未満） 綴密な深成岩の場合は，試料の

表面凹凸と思われる影響で，空隙半径の大きい範囲におけ

る測定結呆が誤差を含む可能性があることや，変形しやす

い堆積軟岩の場合は水銀圧入圧力によって空隙が変形する

ことがあることに注意が必要である

謝辞本研究に用いた岩石試料について，台湾チェjレンプ

断層掘削プロジ、ェクト （TCDP）と統合国際深海掘削計画

(IODP）の南海トラフ掘削プロジェクト（NanTroSEIZE)

より提供を受けた．測定試料の準備について株式会社マリ

ンワークジャパンの多田井修博士より多大な協力をいただ

いた．執筆の段階においては財団法人深田地質研究所の藤

井幸泰博士と日本大学の竹村貴人博士から貴重な助言をい

ただいた．また， 2名の査読者の丁寧な査読と貴重な意見

により本稿は大いに改善された．なお，本研究の一部は

JSPS科研費25287134と16H04065の助成をうけて実施した

以上の関係者各位に感謝の意を申し上げる．

いるが，相対的には小さい．すなわち比較的大きな水銀の

圧入量に対して小さいので無視できる． しかし，試料表面

の凹凸による影響は，空隙率の小さい岩石の場合では顕在

化したと考えられる．これらの撤密岩石試料の場合，す法

の小さい方の分布（<lOμm）が真の空隙の寸法であると

推測される．唐津玄武岩は約8%の有効空隙率を有L，空

隙半径の寸法分布は比較的ブロードで，パイモダルの特徴

を呈した（図－15-b）.なお，この章で述べた各種岩石試

料も，他の試料と同様に同一岩質で2試料の測定を行って

おり，両試料の結果は良く一致していた．

林ほか（1999）却）は，稲田花両岩と白浜砂岩の2種類の

岩石試料を用いて，それぞれ5種類の方法で整形した （ハ

ンマーで分割，ダイヤモンドカッターで切断，切断後にそ

れぞれ120#,600#, 2,000＃研磨紙で仕上げ）試料のポ

ロシメータ測定を実施した その結果，有効空隙率の小さ

い花両岩に整形方法の影響が比較的顕著に認められ，その

影響の度合いは表面仕上げが良くなるにつれ，小さくなる

ことが判明した．また，白浜砂岩の場合でも，ハンマ一分

割による影響が若干認められたが カッタ一切断以上の仕

上げの場合は表面仕上げの影響がほとんど無視できるレベ

ルとなった．

岩石の空隙構造は，透水係数等の流体移動特性や圧縮強

度・変形係数等の力学特性を大きく左右するので，その代

表的なパラメータである有効空隙率および空隙寸法の分布

特性を評価することが重要である．本稿では，まず水銀圧

入式ポロシメータを用いて岩石の空隙率および空隙の寸法

分布を測定する手法の原理，装置の概要，測定手順などを

紹介した．次いで，世界各地から採取された15種類の岩石

の計108個の試料について，水銀圧入式ポロシメータ

めと念
品6. 
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Pore Size Distribution of Rocks Determined by Mercury Intrusion Porosimetry 

Weiren LIN, Manabu TAKAHASHI, Daisaku SA TO, En-Chao YEH, 
Y oshitaka HASHIMOTO and W ataru TANIKA WA 

Abstract 
Pore structure of rocks strongly influences permeability and other physical properties, therefore quantitat ive 

measurements of porosity and pore size distribution of rock samples are necessary and important in engineering geology. 
We collected total 108 rock samples of 15 rock types and measured their porosity and pore size distribution by the 
mercury intrusion porosimetry method and report the data and characterize the pore size distribution in this paper. 
Porosity and pore size distribution of rocks significantly vary with rock type, geological age and their locality. Moreover, 
the characteristics of pore size distribution did not show a unique correlation with the porosity of the same rock sample. 
Therefore, to evaluate pore size distribution of rocks is essential and useful for discussing fluid transportation related 
with rock pore structure. Mercury intrusion porosimetry is a useful method for pore size distribution measurements, and 
its reliability and repeatability were confirmed through this experimental study. For low-porosity (e.g. < l %) rocks, 
however, measured results of pore size distribution in large-size range (e.g. around 100 µ m) might have some error 
probably due to roughness of rock sample surfaces. 

Key words : rock, porosity, pore size distribution, mercury intrusion porosimetry 


