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研究成果の概要（和文）： 土岐花崗岩体（岐阜県）を対象に選び，岩石の浸透率測定，化学分析，微小亀裂抽出と亀
裂特性の定量化を行うとともに，これと広域的な3次元亀裂分布シミュレーション結果を統合することで，透水性のマ
ルチスケール構造を明らかにできた。また，熱水変質帯は数千万年オーダで高透水性を維持したのに対し，ガウジ卓越
の断層帯は長期間遮水的状態が継続したことが示唆された。よって，数千年の時間スケールでは岩体の透水係数分布は
殆ど変化しないと推察され，風化・侵食による地形変化，それに伴う水理的境界条件の変化，断層運動に伴う亀裂・ク
ラックの形成と透水係数の局所的増大などによって，地下水流動形態に時間変化が生じると考えられる。

研究成果の概要（英文）： Comprehensive studies including permeability measurement, chemical analysis, micr
ocrack extraction, and characterization of microcrack properties of rocks have been implemented by selecti
ng the Toki granitic body, central Japan as a test site. By integrating the results at site scale with a s
imulation result of regional 3D fracture distribution, a multi-scale structure of permeability was clarifi
ed. The integration suggested that the hydrothermally-altered zones had maintained high permeability for t
he period of several ten million years, while the gouge-rich fault zone had acted as a water shielding str
ucture. Therefore, the permeability structure of rock body can be considered to be almost the same for the
 period of several thousand years. Topographic change by weathering and its accompanying change of hydraul
ic boundary conditions, generation of fractures and cracks by fault movements, and local enhancement of pe
rmeability may cause the temporal change in groundwater-flow patterns.
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
地球科学・工学は地質や物性に関して時間

スケールの長い現象を対象とする学問であ
る。高レベル放射性廃棄物の地層処分など，
1 万年以上という工学的には超長期にわたる
現象を扱う場合には，岩石物性が時間的にど
のように変化するのか，および空間的にどれ
ほど不均質であるのか，という時間的・空間
的な変化を明らかにすることが不可欠とな
る。その対象となる物性として，超長期での
地下水流動や物質移行を支配する「透水性」
が重要であることは広く認識されている。 
岩石の生成年代は，Rb－Sr 法などの同位体

年代測定法によって推測できる。しかしなが
ら，岩石物性の時間的変化に対しては，風化
や熱水などにより物性が急変する岩石変質
の継続時間は，岩石の生成年代とは異なるの
で，時間軸は定まらず，超長期における透水
性の変化速度はわかっていない。また，岩石
の不連続面である断層や亀裂に透水性は強
く支配されるが，同一岩体において透水性に
関するデータの量と測定場所は限られてお
り，工学的に信頼できるほど透水性の空間分
布は明らかになっていない。このように地殻
表層における透水性の「時間－空間変化」の
解明は重要であり，これに本研究は貢献する。 
 
２．研究の目的 
超長期地下水流れ現象の高精度予測が研

究代表者らの研究の全体構想である。そのた
めに本研究は cm オーダーで透水性の不均質
構造をモデル化するとともに，これに時間ス
ケールを新たに導入し，透水性の時間－空間
変化を支配する因子と物理的・化学的メカニ
ズムの解明を試みる。さらに，これに基づい
て超長期にわたる地下水流動パターンの予
測を可能にできるためのコンピュータ・シミ
ュレーションも検討する。 
 本研究の目的を達成させるには，信頼性の
高いデータを数多く取得することが不可欠
であり，現位置測定に重点を置く。現位置で
は透水性，鉱物組成，元素組成を測定する。
フィールドデータを解釈し，岩石の風化継続
時間を求めるための基礎資料として，岩石試
料スケールでの構造や元素組成も求める。 
 
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（以下 JAEA）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，地表からの深度 200 m と 300 m
では坑道壁面を利用して岩盤の現位置試験
が実施され，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である。
この理由から土岐花崗岩体を研究サイトに
選定し，下記の項目で研究を実施する。 
(1)測点の設定：水平坑道において露岩部分
の地質調査を行い，亀裂のない健岩部，系
統的な亀裂が発達する割れ目帯，断層粘土

や断層コアを含む断層破砕帯と3つに区分
し，それぞれを代表する領域を選ぶ。 

(2)透水係数の測定：窒素ガス圧入式の透水
係数測定機器（パーミアメーター）により，
(1)で選んだ測点において透水係数（浸透
率から換算）を測定する。本機器は世界的
に広く使用されているが，岩石表面にガス
圧が一定にかからず，データの再現性に乏
しいという欠点がある。これを改善するた
めの装置を開発し，亀裂性岩石に対して信
頼性の高い透水係数データが得られるよ
うにする。 

(3) X 線粉末回折分析（XRD）による鉱物分析：
構成鉱物の種類を全測点で明らかにする。 

(4)岩石表面の元素マッピング：蛍光 X 線分
析装置を用いて，風化や熱水変質に関連し
た主要元素の有無や元素の構成を各測点
で明らかにする。 

(5)亀裂と透水係数分布の高精度空間モデリ
ング法の開発：水理試験や測定による多く
の透水係数データを用い，透水係数分布を
高分解能で推定できる手法を開発する。ま
た，スケールの異なる亀裂の 3次元分布モ
デリング法についても検討し，亀裂分布と
透水係数分布とを関連付ける。 

(6)ボーリングコアの透水係数測定：土岐花
崗岩体での深層ボーリング調査によって
得られたコアを用い，健岩部・割れ目帯・
断層破砕帯に相当する箇所を選んで一定
の角度間隔で透水係数を測定し，異方性を
明らかにする。 

(7)岩石の微細構造と元素分布の解析：岩石
試料の顕微鏡観察により，微小亀裂に関す
る構造を明らかにする。これと鉱物組成を
組み合わせ，透水係数の空間分布を支配す
る因子を特定する。さらに，元素分析結果
から，いずれの元素が風化に伴って選択的
に移行・拡散し，時間スケールファクター
となり得るかを明らかにする。 

(8)透水係数の時間変化の解明：(7)に基づく
指標元素の初生鉱物からの移行・拡散範囲
を検討し，風化継続時間の空間分布を求め
る。これと(5)による透水係数分布とを組
み合わせ，透水係数の時間変化パターンを
明らかにする。 

 
４．研究成果 
(1)GEOFRAC（GEOstatistical FRACture simu- 
lation method）は研究代表者による 3 次
元亀裂分布モデリング法であり，地球統計
学を応用して，ボーリング調査や坑道壁面
で観測された亀裂の位置と方向（走向・傾
斜）をそのモデリングで反映させることに
特長がある。本研究では，亀裂密度の定義，
亀裂方向バイアスの補正法，および亀裂密
度の空間分布の推定法を検討し，GEOFRAC
を改良した。 

まず，ボーリング調査による計 50,900
本の亀裂データにGEOFRACを適用した結果，
3 km程度以上の連続性の良いシミュレーシ



ョン亀裂に注目すると，ENE-WSW，NW-SE，
NNW-SSE の 3 方向に卓越する亀裂系が土岐
花崗岩体全体にわたって発達することを
明らかにできた。ENE-WSW は既知の断層で
ある月吉断層と調和する方向であり，断層
周辺にこれと平行する急な亀裂面が集中
する傾向を，より鮮明に表すことができた。
次に，主立坑・換気立坑，水平坑道の壁面
亀裂データに GEOFRAC を適用し，数十 m長
さのスケールの小さい亀裂分布をモデル
化した。その結果，ボーリング亀裂データ
からも推定された標高 0 m 付近に亀裂集中
帯が現れた。また，急な亀裂は NW-SE 方向
に卓越し，これもボーリング亀裂データか
らのモデリング結果に対応した。よって，
亀裂のスケールが異なっても集中帯の位
置と卓越方向に関する大局的な傾向は相
似的であることが確かめられた。 

 
(2)ロードセルを用いて，パーミアメーター
の岩石への押しつけ圧をコントロールで
きる測定システムを開発した（図 1）。また，
ガス漏洩防止用の補助器具を付加したこ
とで，データの信頼性がさらに向上した。 

水平坑道から実施され，小断層と交差し
た水平ボーリング調査による5本の水平コ
ア，および深度 980 m 付近の垂直コアを用
い，この測定システムで浸透率を測定した。
その結果，断層帯と割れ目帯で浸透率が高
く，健岩部に比べて浸透率が 10～10,000
倍であることがわかった（図 2）。また，浸
透率は亀裂面から離れるにつれて減少す
るが，いずれの断面でも NE-SE と NW-SE 方
向の値が高くなるという異方性の存在が
顕著であった（図 3）。 
この浸透率特性を詳細に検討するため

に，岩石薄片のデジタル画像から長さ 0.1
～20 mm の微小亀裂を抽出した。これから
開口幅を有する微小亀裂の数，長さ，方位，
連結度を求めたところ，いずれの断面でも
ほぼ直交するNE-SEと NW-SE方向への配向
性が確認でき，浸透率が高い方向と調和し
た。したがって，微小亀裂が互いに連結し，
より連続性の高いネットワークを形成す
ることで，透水性の異方性が生じると考え
られる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 1 押しつけ圧一定の条件で精度の高い浸
透率測定を可能にした測定システム 

(3) 月吉断層付近の 1 km 長さの垂直ボーリ
ングコアを対象とし，深度方向の浸透率変
化と異方性の把握のために 25 m 間隔で 4
方位，および部分的に 16 方位の浸透率を
計測した。その結果，浸透率は変質帯や断
層帯で急増するとともに，浸透率の異方性
は付近に存在する月吉断層の走向と調和
的であることがわかった。これは(2)の結
果と整合する。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2 ボーリングコアの性状で区分した浸透

率測定データ（ボックスプロット）。中央
の太線は中央値（メディアン）を表す。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3 ボーリングコアを用いた巨視的亀裂面
からの距離と方位による浸透率の変化。 

 
(4)健岩部・割れ目帯・断層破砕帯付近の坑
道壁面から浸透率を測定した結果，その中
央値は，ボーリングを利用した透水試験に
よる394個の透水係数データの中央値に近
く，パーミアメーターによる測定結果の信
頼性を確かめられた。これらの坑道実測と
透水試験のデータを，GEOFRAC によるシミ
ュレーション亀裂，マイクロクラック，お
よび数 km 以上の長さをもつ亀裂に一部関
連した地形的特徴であるリニアメントと
組み合わせ，亀裂長さと透水係数との関連
性を表した（図 4）。これにより，mm から
km オーダーでの透水係数分布をマルチス
ケールで推定できるようになり，一つの岩
体における代表的な透水係数の下限と上
限のおおよその値を特定できた。 

さらに，地球統計学的シミュレーション
法の一つである逐次ガウスシミュレーシ
ョンにより，亀裂長さと透水係数との相関
性を利用して，透水性の空間的な不均質構
造を微視的，巨視的なスケールでモデル化
することが可能になった。 
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(5) 透水性の不均質構造の応用として，東西
12km，南北 8km，深度 1.5 km の領域に対し，
数十 m から数 km の長さの亀裂に支配され
る透水係数分布を求め，MODFLOW による地
下水流動シミュレーションを行った。地下
水流動モデルを用いて月吉断層周辺の流
れを詳細に検討したところ，流れパターン
は連続性の良い亀裂の分布形態と調和的
であることが示された。よって，概ね長さ
2 km以上の亀裂面が主要な地下水流動経路
を形成し，広域的な流動形態を支配してい
ると考えられる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4 (a)マイクロクラック，GEOFRAC による
シミュレーション亀裂，およびリニアメン
トの長さと透水係数との関連。(b)坑道壁
面での測定透水係数データのボックスプ
ロット表現。測定データに対応するおおよ
その亀裂の大きさが推察できる。 

 
(6) 風化継続時間を検討するために，前述の
変質・破砕程度が異なる水平コアを用いて，
XRD による鉱物同定，および蛍光 X 線分析
装置による化学組成分析を行った。その結
果，割れ目帯や断層帯でイライト，緑泥石
などの粘土鉱物の生成が顕著であり，全試
料で方解石の存在が確認できた。また，方
解石の主成分であるカルシウム（Ca）濃度
と浸透率とに概ね正の相関関係が見出さ
れた（図 5）。 

斜長石のイライト化の過程で Ca が沈殿
するので，Ca濃度が高い変質帯や割れ目帯
は熱水変質が顕著に進んだことが示唆さ
れる。すなわち，このような領域は高透水
性の領域であり，熱水の流動経路として機
能したと考えられる。よって，Ca が流体に
伴って選択的に移行・拡散し，この濃度分
布は岩石の熱水変質の影響，および風化継
続時間を見積もるための良い指標となる
ことがわかった。 
なお，ボーリングコアを用いた項目(2)，

(3)，(4)，(6)の研究成果の一部に対して，
2012 年に日本情報地質学会論文賞が授与
された。 

 
(7) (6)で見出された傾向の一般性を確認す
るために(3)で用いたコアを分析した。そ
の結果，熱水変質帯と割れ目帯ではイライ
トなどの熱水変質鉱物が存在し，Ca と Fe
濃度が高く，微小亀裂が多く存在して浸透

率も高いことがわかった。この熱水変質は
岩体形成初期時に生じ，それが数千万年オ
ーダーで高透水性を維持していることが
示唆される。断層帯でガウジ卓越部の透水
係数は低く，Ca と Fe 濃度は低い。この断
層は新第三紀鮮新世以前に活動が終了し
たことが報告されている。よって，ガウジ
卓越の断層帯が長期間遮水的であり，地下
水から Ca が付加されにくい状態が継続し
たと考えられる。 

以上から，数千年の時間スケールでは岩
体の透水係数分布は殆ど変化しないこと
が推察され，風化・侵食による地形変化，
それに伴う水理的境界条件の変化，および
突発的な断層運動に伴う亀裂・クラックの
形成と透水係数の局所的増大などによっ
て，地下水流動形態に時間的変化が生じる
と考えられる。よって，GEOFRAC により亀
裂，断層，微小亀裂の集中域，亀裂起因の
変質帯の分布を正確に推定することが，岩
体中の超長期地下水流動の高精度予測に
貢献するといえる。この検証が今後の重要
な課題となる。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 5 コア試料の XRF によるカルシウム濃度
と浸透率との関係。データを岩石の性状に
よって区分している。 

 
(8) 地下水流動に伴う物質移行数値解析と
して，移流・分散・拡散方程式，および濃
度変化に起因する密度流を考慮した飽和
非定常流方程式を連成させるという手法
を適用した。その結果，地下水の流動形態
とともに塩化物イオン濃度などの時間的
変化も推定でき，変化の大小と亀裂分布と
の関連性を明らかにできた。 
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