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研究成果の概要（和文）：岩体の透水性を支配する亀裂の 3 次元分布を，位置と方位を考慮して

シミュレーションできる手法，およびボーリング孔や岩盤から得られた透水係数データの空間

分布を高精度で推定できる手法を開発した。これら 2 種類の空間分布を統合することで，透水

性が高いゾーンと亀裂分布形態との関連性などを明らかにできた。さらに，これらのモデルか

ら地下水流動をシミュレーションできるようになり，地下水の流れと断層分布や化学成分濃度

分布との関係が明らかになったとともに，地形変化を考慮した超長期の地下水流れの予測も可

能となった。 
 
研究成果の概要（英文）：Two precise spatial modeling methods for rock fracture 
distributions with incorporation of location and orientation, which control the 
permeability of geologic media, and for hydraulic conductivity distribution with 
different scales from rock sample to whole rock body were developed. By integrating these 
two spatial models, several important characteristics such as a relationship between the 
high permeable zones and the configuration of rock fractures were clarified. These models 
were also able to be combined with a numerical simulation of groundwater flow efficiently. 
As the result, the effect of faults on the groundwater flow and the mechanism of chemical 
concentration changes with the flow were estimated by the simulation. In addition, 
prediction of long-term groundwater flow in consideration of the topographic changes by 
the erosion could be implemented through the tools constructed by this study. 
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１．研究開始当初の背景 

“水は地下のどこをどれだけの時間を掛け
てどこまで流れるのか？” この解明は地

球・資源システム工学における最重要課題の
1 つであり，世界的に地下流体，特に地下水
の探査や流動形態の把握が広く研究されて
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いる。地下水は目に見えず，単に標高が高い
方から低い方に向けて流れているわけでは
ない。断層を挟んで地下水位の時間的変化が
全く異なることもある。このような複雑な透
水現象を，地球スケールに対して極々限られ
た範囲（地表やボーリング）からのデータに
基づいて推定・解釈される。 
透水現象の理解の深化，透水構造の推定の

高精度化は，全世界に共通してますます重要
で，急務の課題となっている。背景には，世
界各地での地下水汚染の顕在化，高レベル放
射性廃棄物の地層処分，CO2の地中貯留，生活
圏の山岳域への拡張に伴う斜面災害の増加，
などがあげられる。特に地層処分は，最も地
下の理解を要する問題といえる。なぜならば，
数万年という工学的尺度では超長期にわた
っての透水現象を予測することが不可欠と
なるからである。 
地質体の透水性を支配する因子は「地質的

不連続性」であり，亀裂と総称される。超長
期の透水現象の把握には，亀裂の 3 次元分布
とともに，「透水係数」という水の流れやす
さを支配する最も重要な物性の空間分布を
高精度で推定し，これらを統合することが重
要である。 
 
２．研究の目的 
 超長期にわたる透水現象の予測において，
値の大小が複雑に分布する透水係数の不均
質性をいかに妥当に推定できるかが，予測精
度を支配する鍵となる。透水係数の値の類似
性から岩体はおおよそ地表付近の風化が進
んだ部分（風化部），断層や亀裂の多い部分
（亀裂部），巨視的な亀裂が少なくマイクロ
クラックのみが卓越する部分（健岩部）の 3
つに区分できる。 
本研究では結晶質岩石を代表する花崗岩

で主に覆われた地域を対象とし，各区分の透
水係数を数多く測定する。しかし，坑道やボ
ーリングの位置の制約等から，岩体全体から
密にデータが得られるわけではない。そこで，
空間的相関構造を考慮した高度な数理モデ
ルによって，これらの位置や値の不均質性が
大きい透水係数データを有機的に統合し，花
崗岩体における地表から深度 1 km までの広
範囲の水理構造を高い空間分解能で明らか
にすることが第一の目的である。 
さらに，1 万年以上の時間スケールを対象

とし，この期間での河川勾配の変化と侵食に
よる地形変化を計算するとともに，これに伴
う地下水流動の変化パターンを明らかにす
る手法の開発を第二の目的とする。 
 
３．研究の方法 
岐阜県の土岐花崗岩体（約 20 km×20 km）

は日本原子力研究開発機構が，瑞浪超深地層
研究所計画をはじめとした深地層の科学的

研究を進めている東濃地域の一部であり，深
度 500～1,000 m 程度の深層ボーリング調査
が十数地点で実施され，我が国で最も深部地
質環境に関する情報が得られているフィー
ルドの 1 つである。 
そこで，土岐花崗岩体を研究サイトとして

選び，水理構造の全体像を解明することを目
的とし，野外測定，試料分析，データ解析を
実施する。さらに，超長期にわたる河川勾配
の変化と侵食による地形変化を計算すると
ともに，これに伴う地下水流動の変化パター
ンを明らかにする手法を開発する。 
(1)地表の風化部での透水係数測定： 花崗
岩体の区間縦波（P 波）速度と透水係数を
数多く測定し，風化の程度とこれら物性と
の関係を求める。 

(2)岩体内の亀裂部・健岩部での透水係数測
定： 対象岩体の坑道や立坑を利用し，(1)
と同様に，多くの亀裂部で P 波速度と透水
係数を測定する。亀裂が少ない部分でも同
様に測定を実施する。また，風化の程度が
小さい健岩部をボーリングコアから収集
し，これらも測定の対象とする。 

(3)透水係数データの統合と高精度空間分布
モデルの作成： データの位置や値の不均
質性が特に大きい透水係数データを有機
的に統合し，地表から深度 1 km までの広
範囲の水理構造を高い空間分解能で明ら
かにする。ここではボーリング検層による
P 波速度の空間分布を利用し，これと(1)・
(2)による[P 波速度－透水係数]の相関式
を組み合わせることで，透水係数の空間分
布精度を向上させる。 

(4) 地下水の水質と亀裂周辺の鉱物の分析： 
地表，坑道，立坑における多くの湧水地点
から地下水を採取し，主要化学成分濃度を
測定する。また，ボーリングコアの亀裂周
辺に広がるハロー部の主要構成鉱物，およ
び亀裂を充填する鉱物を同定する。これか
ら，降雨による地表降下流体が岩体内をど
のように移動したのか，というパスと移動
メカニズムを明らかにする。 

(5)地下水の定常・非定常流れの定式化： 地
下水位観測井データを用いて，地下水位の
変動メカニズムの解明と数理モデルの作
成（すなわち定常的な地下水流れと時空間
的変動の定式化）を行う。 

(6)超長期の地下水流動シミュレーションプ
ログラムの開発： 定常・非定常流れの定
式化，地形変化シミュレーションを統合し，
超長期地下水流動シミュレーションプロ
グラムを開発する。その応用として，現在
から将来にわたる種々の気候変化モデル
を設定する。各モデルに対して，対象地域
である土岐花崗岩体の地形と岩体内の地
下水流動形態がどのように変化し，これに
伴って地表に湧出する地下水のパス・量・



 

 

化学組成・地点がどのような時間的変化を
示すのか，を明らかにする。 

 
４．研究成果 
(1)地球統計学を応用した研究代表者らによ

る 3 次元亀裂分布シミュレーション法
GEOFRAC を改良し，傾斜の緩い亀裂の推定
精度を向上させたところ，緩い亀裂面ゾー
ンは標高 0 m と-500 m 付近に 2枚あり，南
側に傾斜していること，および急傾斜で数
km の亀裂面が月吉断層付近で複数枚分布
していることなどが推測できるようにな
った（図 1）。 

 
 
 
 
 
 
図 1 シミュレーション亀裂の分布 
 
(2)連続性の良いシミュレーション亀裂と 10 
m 数値地形モデルからのリニアメントを重
ね合わせた結果，リニアメント付近に長い
亀裂が存在することが推定でき，リニアメ
ントの卓越方向沿いに長い亀裂が分布し
ていると解釈できた。また，月吉断層付近
では，屈曲する断層とリニアメントの方向
が調和的であった。 

これら(1)(2)の成果に対して(社)資
源・素材学会より第 35 回論文賞（平成 21
年度）が授与されたので，亀裂分布モデリ
ング手法に関してオリジナリティの高い
成果が得られたと評価できる。 

(3)解析で得られた各スケールの亀裂走向，
傾斜，密度を比較した。単位面積当たりの
累積頻度分布と亀裂長さの関係を求める
と，メディアン長以上の範囲においてべき
乗則で近似できることがわかった。密度分
布のセミバリオグラムとメディアン長は
正の相関，シルとメディアン長は負の相関
があることが明らかになった。これらの関
係から任意のスケールで亀裂分布がシミ
ュレートできるようになる（図 2）。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 任意のスケールでの亀裂分布と透水性
のモデリング法 

(4)透水係数のデータ点近傍を通るシミュレ
ーション亀裂を抽出し，亀裂面積と透水係
数の値を比較したところ正の相関性が見
出されたため（図 3），この回帰式からシミ
ュレートされた亀裂面に透水係数を与え，
サンプルデータを増やした。これにより，
対象地域の透水係数分布をクリギングに
よって推定することが可能となった。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 透水係数と亀裂面積の関係 
 
(5)推定された透水係数は亀裂面の面積が
0.5×105 m2までは急昇し，その約 5 倍の面
積まで微増傾向を示すことがわかった。ま
た，北東側よりも北西側走向の透水係数が
大きく，最小と最大方向では 3倍ほど異な
ることを抽出できた。透水係数の大きな方
向は，本地域の最大主圧縮応力軸，および
領域東部に分布する活断層（阿寺断層）の
方向と調和的であった。 

(6)深度方向の透水係数の変化を求めたとこ
ろ，当地域のリニアメントは水質を区分す
るようなブロック境界として機能し，透水
性の増減とは関連がないように考えられ
た。また，透水係数の代表値は全領域，次
月断層，月吉断層付近の順に減少すること
がわかり，断層は遮水性の機能を有してい
ることが推測された。 

これら(1)～(6)の成果など対して岩の
力学連合会より平成 21 年度フロンティア
賞が授与されたので，透水係数の不均質構
造の解明に関してオリジナリティの高い
成果が得られたと評価できる。 

(7)コアサンプルを用いた室内実験では，亀
裂面に近いほど浸透率が急増するととも
に，浸透率の異方性が顕著に現れ，リニア
メントの卓越方向と調和した（図 4）。よっ
て，岩石サンプル内にも微小クラックが巨
視的な卓越亀裂の方向に存在し，水の流れ
を支配していると考えられる。 

  岩石コア中に水を流すという透水実験
を行い，X線 CT スキャンによってコア内部
の透水現象を可視化したところ，微小クラ
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図 4 (a)リニアメント分布と長いシミュレ
ーション亀裂との重ね合わせ，(b)リニア
メントの方位分布，(c)コアを用いた浸透
率の測定値と方位 

 
(8)深度 200 m と 300 m 坑道での浸透率の現
位置測定結果，測点から最も近い亀裂が長
ければ浸透率が増加し，距離が近いと浸透
率は急増するという傾向が概ね見出せた。
よって，長い亀裂周辺には微小クラックが
多く存在し，透水性の高いゾーンを形成し
ていると考えられる。 

(9)以上の広域スケール（岩体規模）と局所
スケール（岩盤や岩石試料規模）の透水係
数を統合した透水係数分布モデルを作成
し，MODFLOW を用いて地下水流動の定常解
析を行った。計算によって得られた水頭分
布は地形と対応し，実測の水理水頭とも概
ね調和したので，シミュレーション結果の
妥当性が確かめられ，降雨による地表降下
流体のパスと移動メカニズムの一部を明
らかにできた。 

(10)結果の一つである地下水流動モデルか
らは，月吉断層に対応する位置で浅部から
深部に向かう流量が多いこと，南部から北
部に向かう流れが遮断されていることな
どが明らかになった。これらの特徴から，
月吉断層は水平方向の流れに対して遮水
性の機能を有すると推測できた（図 5）。 

また，月吉断層以北での地下水溶存イオ
ン濃度の分布は，天水を起源とする一般的
な花崗岩体への流入水の水質変化の特徴
とほぼ同じであることがわかった。一方，
月吉断層以南では，特に深部で Na+，Ca2+，
Cl-濃度が極端に高くなっている。これから，
対象領域内には起源が異なる 2つの地下水
系が存在すると考えられ，この推察は月吉
断層が遮水性の機能を有するという上記
の特徴を考慮すれば妥当といえる。 

(11)河川による侵食に伴う地形変化を取り
入れ，(9)によるシミュレーションモデル
によれば地下水流動のパスや量が時空間
的にどのように変化するのかを推定でき
るようになった。これは超長期の地下水流
動変化に有効に適用できる。 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 計算されたセル間流量，および推定さ
れる地下水流動形態 
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