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研究成果の概要（和文）：陸上や海底に数多分布する大規模なフラクチャの透水性や力学的強度を知るために、
本研究では、地殻の非破壊探査（電気・電磁探査および地震探査）と地質学的・地球化学的調査を組み合わせた
新たな技術を開発した。全岩の透水係数を適切に推定できる岩石物理モデルの構築、岐阜県阿寺断層周辺の地下
構造の精密可視化、南海トラフ熊野灘における海底下構造調査などを実施し、海・陸の断層破砕帯沿いの高間
隙・高透水ゾーンの議論を実施した。

研究成果の概要（英文）：In order to understand the hydraulic permeability and strength of 
large-scale fractures distributed below the land and sea, in this study, we developed a new 
technology based on the combination of geophysical exploration of the crust 
(electrical/electromagnetic exploration with seismic survey), geological and geochemical studies. 
Proposal of a rock physics model for estimation of the bulk hydraulic permeability, detailed 
visualization of the subsurface structure around the Atera active fault in Gifu prefecture, surveys 
of subseafloor structure off Kumano, in the Nankai Trough, and so on, were successfully done. 
Discussions were also done on high porosity and high permeability along damage zones along 
land/marine active faults .

研究分野：物理探査学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
陸上や海底に分布する活断層は様々な活動度を有している。従来の地表付近での地質学的な活動度推定は有効で
はあるが、大規模な活断層やそれに伴う大きなフラクチャについては、空間的な分布範囲が広く深いため、フラ
クチャの強度や透水性を把握する技術がなかった。本研究によって、物理探査による広域・間接的な情報を用い
ることで、この問題を克服するための基礎的知見を得ることに成功した。

※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。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
資源エネルギーの探査・開発を行う際に、フラクチャー（岩盤や堆積層中の割れ目）の特性把
握は必須である。例えば地球温暖化対策やエネルギーの持続可能性の面から、地熱発電が世界的
に注目されているが、地熱エネルギーの源である熱水貯留層はフラクチャー帯に形成されるこ
とが多い。地熱地域において、高透水性の大規模フラクチャーが地下深部に存在する場所は地熱
発電の適地と考えられている。また油ガス開発においては、石油増進回収法（EOR）の一つとし
て水攻法（注入井に水などを圧入し、回収井から油ガスを回収する技術）が行われているが、フ
ラクチャーを含む地層の透水性が把握できなければ、効率の良い油ガス回収は困難である。シェ
ールオイル・シェールガス開発で利用される水圧破砕法（高圧注入水により岩盤を破砕する技術）
においても、フラクチャーの力学的強度や透水性の把握が必要である。陸上と同様に、海底下の
フラクチャー特性把握も必要とされている。東海沖などの海底に広がるメタンハイドレートは、
メタンガスを含む地下水が海底下のフラクチャーを通って移動・蓄積することによって生成さ
れると考えられている。その一方で南海トラフ海域の一部では、付加体内部の逆断層沿いに海底
疑似地震波反射面（BSR）が認められず、逆断層に沿って流れる地下水によりメタンハイドレー
トの生成阻害や消失が起きていることも指摘されている。これらの生成・分解過程を定量的にモ
デル化するためには、フラクチャーの透水性が情報として必要である。またエネルギー利活用後
の、いわゆるバックエンドにおいては、フラクチャー特性把握の重要性は増加する。二酸化炭素
の海底下貯留や放射性廃棄物地中処分の安全性評価おいては、貯留地・処分地での地下水流動や
岩盤強度におけるフラクチャーの役割が大きいためである。 
フラクチャーの強度・透水性の理解においては、従来は掘削調査に専ら頼ってきた。例えば掘
削で得られる岩石試料を用いた諸実験（透水試験・圧縮試験等）や、孔内における諸計測（検層・
注水実験等）によって小規模なフラクチャーの特性把握がなされてきた。しかし大規模なフラク
チャーについては、高い破砕度のために掘削そのものが困難であり、仮に掘削に成功しても大規
模フラクチャーを含む岩石試料の採取は難しい。また孔内計測を実施しても、掘削孔という小さ
なスケールでの調査結果のみからは、大規模なフラクチャー全体の（特に掘削孔から離れた部分
での）特性把握には問題があった。この弱点を補うため、地殻の非破壊探査（物理探査）が実施
されてきた。例えば地震探査によって地層やフラクチャーの形状が把握可能であり、また電気・
電磁探査によって地殻中の水の有無やフラクチャーの有無が可視化されてきた。ただしこれら
の物理探査は「フラクチャー探し」には用いられるものの、物理探査情報から地下深部（例：1km
深）に存在する大規模フラクチャーの強度や透水性が定量的に議論されることはなかった。 
そこで本研究では、小規模・大規模、陸上・海底といった様々なフラクチャーを対象に、「大規
模フラクチャーの強度や透水性の定量的情報を、非破壊探査技術で把握できるか？」といった、
資源探査・開発において重要な問題へアプローチする。 
 
 
２．研究の目的 
本研究では、幅 10mを超え、深さ数百m以上に位置する大規模なフラクチャーの力学的強度
や透水性を把握することを目的として、大小フラクチャーを含む岩体を用いた数値シミュレー
ションと岩石物理モデルを軸に、地殻の非破壊探査（電気・電磁探査および地震探査）と岩盤の
地質学的・地球化学的調査を組み合わせた新たな技術開発を実施した。 
従来の研究では、岩石実験や露頭観察に基づく小規模のフラクチャーの測定や解析と、物理探
査に基づく大規模なフラクチャー（活断層）のイメージ化や解釈は、まったく別々の調査グルー
プよって行われてきた。どちらも同じフラクチャーをターゲットにしているにも関わらず、手法
の違いなどにより統合解析は進んでいない。本研究では異分野の地球科学者による新たな研究
ブループを立ち上げる。さらに、分野間の壁を取り払うために、岩石やフラクチャーから構成さ
れる”デジタル岩石モデル”を導入する。本研究ではデジタル岩石モデルの一つである、Discrete 
Fracture Network（DFN）モデルを用いる。DFNモデルに岩石物理学モデル（例：間隙率と比
抵抗を結びつけるアーチーの式などの理論値）を適用すると、岩盤の比抵抗分布や地震波速度分
布を計算できる。これを物理探査によって得られる実測値と比較することでフラクチャーパラ
メータを決定できると考えられる。これにより、小規模フラクチャーの詳細情報と、物理探査に
よってイメージ化される大規模フラクチャーとを結びつけることが可能となると思われる。得
られた DFN モデルは別の数値シミュレーションコードを通じて、地下水流動パターン解析や、
応力に対する岩盤の変形過程の予測に利用する。 
本研究では、実際に野外でもフラクチャーの諸調査を行う。フラクチャーのサイズや状況が異
なる 3 つの地域で実施し、得られる結果の相互比較を行うこととする。すなわち、i) 花崗岩地
域（岐阜県瑞浪市）の地下 500mの坑道内におけるフラクチャーの観察や、物理探査データを用
いた透水性の推定、ii) 陸上活断層（岐阜県中津川市：阿寺断層）周辺での電磁探査に基づく断
層破砕帯の推定、iii) 海底活断層（南海トラフ熊野灘の逆断層帯）での海底電磁探査を実施する
各地域での実施内容については、次項で述べる。 



３．研究の方法 
本研究は、室内・野外調査と数値計算からなる。大きく 4つのパートから構成される。このうち
「1」については比較的小規模なフラクチャーの研究であり、「2」は比較的大規模なフラクチャ
ーの研究である。また研究分担者・協力者の各担当についても記す。 
1a) 花崗岩地域の地下 500m の坑道内における実験（担当：後藤・柏谷・小池） 
瑞浪超深地層研究所（JAEA）の研究坑道の露岩部（地表下 500m）を利用して、フラクチャーを
含む岩盤の比抵抗・透水係数・一軸圧縮強度・地震波速度を多地点で測定する。既に得られてい
る地質学的な情報（フラクチャーの密度や方位）の精査を行い、物性値との比較を実施する。ま
た坑道内で地震探査・比抵抗探査データを活用し、壁面や孔壁から数 m範囲の透水係数の推定を
実施する。さらに坑道内の地下水サンプルを取得して、地球化学的性質を明らかにする。 
1b) 坑道内測定の結果を用いた岩盤シミュレーション（担当：後藤・柏谷・山口） 
1a のフラクチャー情報を元に、Discrete Fracture Network（DFN）モデルを構築する。フラ
クチャーを含む場合の岩石物理学モデルを DFN モデルへ適用することで、比抵抗構造・地震波速
度構造などの分布を推定し、実測値と比較する。また DFN モデルの未知数（フラクチャーの平均
的な長さ）を決定できるため、DFN モデルから透水構造を予測可能となる。構築した手法を、坑
道内での物理探査結果に適用し、透水係数の推定値と実測値と比較して、透水性推定技術の信頼
性について評価する。また個別要素法を用いた岩盤変形・破壊シミュレーターを開発し、岩盤強
度についても推定できる手法を構築する。 
2a) 陸上活断層周辺の岩盤強度・透水性の解明（担当：山口・村上・加藤・西尾） 
陸上活断層の破砕帯の規模や形状を調べるために、阿寺断層（岐阜県中津川市）において、地
下比抵抗構造調査（AMT 探査）を実施する。これによって水平 3km 程度、深さ 2km 程度の比抵抗
構造を求めることができる。阿寺断層では、断層周辺での掘削や地震探査・重力探査が既に行わ
れているため、得られた比抵抗構造と 1bの DFN モデルや岩石物理学から、活断層沿いの破砕度
を定量化することが可能である。活断層の強度・透水性も推定できるので、岩盤変形・破壊シミ
ュレーターを利用すれば、将来的には地殻変動や地震発生のパターンを数値計算から推測する
ことが可能となる。また主に西日本の活断層において湧水を採取し、地殻深部からの上昇流体に
含まれる化学成分の分析から大規模フラクチャーの透水性における役割を検討する。 
2b) 海底活断層の岩盤強度・透水性の解明（担当：笠谷・市原・田所・後藤） 
既に掘削データや地震波速度構造が得られている南海トラフ熊野灘の分岐断層（海底面～深
さ数 km 程度）をターゲットとして、海底電磁探査を行う。自然の電磁場信号を用いた MT 探査
と、人工電流源を用いた CSEM 探査の双方を実施する。得られた地下比抵抗構造から、海底下の
間隙水分布についての知見を得る。これによって将来的には、比抵抗構造と地震波速度構造を統
合解析することで（1b）、分岐断層や逆断層帯の透水性や強度について推定することが可能とな
る。また地殻変動や地震活動のパターンの議論も可能となるであろう。本電磁探査については、
海底地殻変動観測点の近くで実施する。これによって地殻変動の推定と実測の比較を行うこと
ができる。 
 
４．研究成果 
1a) 花崗岩地域の地下 500m の坑道内における実験 
まず、瑞浪超深地層研究所で坑道内での物性データを取得し、幅約 10m のフラクチャーの透水
性や岩盤強度と比抵抗・地震波速度の関連性を議論した。フラクチャー分布と弾性定数、比抵抗、
透水係数を比較し、互いによい相関性が見られること、また坑道にみられる 2つの大きなフラク
チャー周辺で、フラクチャー密度や諸物性値に変動がみられることが認められた。さらに、瑞浪
地域での掘削試料（花崗岩）について、実験室内でも透水係数や比抵抗・地震波速度を測定し、
透水係数とその他の物性値の関係性について明らかにした。坑道内で採取した地下水の地球化
学的文責も進めた。得られた化学データに基づいて地下水流動のシミュレーションを実施した
ところ、坑道で見られる大規模なフラクチャーの透水係数を求めることができ、またフラクチャ
ーが地下水流動に大きな影響を与えていることも明らかとなった。 
1b) 坑道内測定の結果を用いた岩盤シミュレーション 
比抵抗情報と掘削情報からフラクチャネットーワーク分布（DFN モデル）を推定する手法を開
発した。この手法の妥当性を検討するために、DFN モデルから透水係数分布を算出し、これを実
測値として比較した。その結果、両者はよい一致を示したため、同手法の妥当性を検証できた。 
さらに亀裂性花崗岩岩盤について、マイクロフラクチャとマクロフラクチャからなる岩石物
理学モデルを新たに提案した。その結果、地震波速度・比抵抗等に基づいて、フラクチャー間隙
率や全岩の透水係数を適切に推定することが示された。本手法の妥当性を確認するために、岐阜
県瑞浪市で得られた検層データに本手法を適用した。その結果、透水係数分布の予測値と、推理
試験による実測値は良く一致した。従って本研究では、DFN モデルに加えて、新たな岩石物理学
モデルの構築に成功した。将来的には両者を組み合わせることで、透水係数や岩盤強度の推定精
度をさらに向上させたハイブリッド岩盤モデルを作成する予定であり、本研究でその具体的な
目処がたった。 
2a) 陸上活断層周辺の岩盤強度・透水性の解明 
岐阜県阿寺断層で地表電磁探査を実施した。ここでは自然の電磁場変動（10kHz～0.1Hz）を測
定し、地下比抵抗構造を求める AMT 探査を用いた。活断層浅部～深さ数 kmを高解像度で可視化



するために、AMT 探査を 24地点で実施した。得られたデータを満足するように、ABIC 最小化法
による Inversion によって地下比抵抗構造の解析を進めた。最終的に求められた地下の比抵抗
分布は、既存の掘削データと整合的であった。また阿寺断層沿いには幅 500m 以上の低比抵抗帯
が検出された。既存の地震探査データや重力異常と対比すると、この低比抵抗帯は地震波散乱が
激しく、低密度であると思われる。従って、これは阿寺断層に沿う破砕帯（ダメージゾーン）で
あると考えられる。比抵抗から間隙率を求めることにも成功した。 
このような破砕帯の規模と断層運動を考えるためには、室内実験・数値実験による検討が必要
である。阿寺断層のような横ずれ断層沿いの岩盤の変形・破壊については、砂箱を用いたアナロ
グ実験例は多数あるものの、数値シミュレーションによる検討例はほとんどなかった。そこで本
研究では新たに、岩盤変形・破壊シミュレーターを開発した。開発にあたっては、1b の岩盤モ
デルを参考とした。ここでは、大変形・破壊を数値的に安定して扱うことができる個別要素法を
採用した。横ずれ断層に伴うダメージゾーンを岩盤強度の低下ゾーンと仮定して、数値モデルを
作成して変形・破壊シミュレーションを実施した。その結果、地表の地質調査や地形観察に見ら
れるような変形・破壊パターンを再現することに成功した。さらに、活断層を横切る断面で得ら
れた比抵抗構造を説明しうるような、断層沿いの破壊分布のシミュレーションにも成功した。 
これらにあわせて、西日本各地の活断層沿いの湧水・温泉水の分析を進めて、地殻流体分析技
術の高度化やモデル化を図った。その結果、地格深部起源の流体の検出に成功した。 
2b) 海底活断層の岩盤強度・透水性の解明 
南海トラフにおける海底電磁探査を実施するため、海洋研究開発機構の調査船利用公募に申
請し、複数の航海提案が採択された。まず、海洋研究開発機構の調査船「かいれい」を用いた 2020
年 12 月の航海では、南海トラフ熊野灘の陸側斜面域（水深約 2000m～4000m）において、人工電
流源を使用した海底電磁探査を実施した。ここには多数の逆断層が分布しており、また海底地殻
変動観測も行われているため、地下比抵抗構造とこれらとの比較を今後進めることが可能であ
る。次に調査船「白鳳丸」を用いた 2021 年 1月の航海では、前年に海底に設置した海底電位差
磁力計の回収を行った。海底に設置したすべての装置の回収に成功した。得られたデータの一部
の解析を進めたところ、陸側斜面直下～沈み込む海洋地殻（深さ 20km 程度）において、周囲よ
り低比抵抗な特徴が認められた。1a,1b の岩石モデルを用いた議論から、この海底下の低比抵抗
部は、断層破砕帯などに沿った高間隙・高透水ゾーンであると考えられ、低強度の断層部を示す
可能性が示唆された。本地下構造の調査測線は、海底地殻変動観測点の近傍に選定されているた
め、今後の海底地殻変動観測の結果と対比するとともに、前述の岩盤変形・破壊シミュレーター
を用いることで、活断層強度の推定につながるものと考えられる。 
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