
3．結果および考察 
ボーリングコア中の天然の割れ目は，充填鉱物で塞

がっている割れ目（シーリング割れ目）と，割れ目内

に空隙と自形の充填鉱物を有し，地下環境において主

要な水みちとして機能しうると考えられる割れ目（開

口割れ目）に二分される．地表付近に広がる酸化帯で

は，このうち開口割れ目のみが分布し，地下深部の還

元帯ではシーリング割れ目が 90%以上を占める（図－

1）．これらの酸化帯と還元帯での割れ目分布傾向の違

いは，地表からの酸性的な水が流入することによって

シーリング割れ目を充填する炭酸塩鉱物が溶解し，開

口割れ目へと変化した結果であると解釈される．また，

開口割れ目の分布はボーリングコア掘削時のルジオン

テストにより確認されている高透水性領域の分布と相

関的であり，開口割れ目の頻度分布が実際の透水性割

れ目の分布傾向の指標となりうることを示唆する．  
割れ目充填鉱物および割れ目周辺母岩中の変質鉱

物について観察・分析した結果，時系列順に以下の 4
つの鉱物形成ステージが識別された． 
ステージ 1： 結晶構造が明瞭でないシデライトとア

ンケライトが割れ目を充填するステージ（図－2a）．充

填される割れ目は局所的なメランジュ構造と調和的に

形成した泥層中の割れ目である．岩体が完全に固結す

る前の段階で形成した割れ目に泥層空隙水中の物質が

供給されて形成したものと解釈できる．  
ステージ 2： 地質構造を切るように発達した割れ目

を自形の石英およびアンケライトが充填するステージ

（図－2b）．割れ目周辺母岩では斜長石のイライト化が

確認できる．母岩斜長石のイライト化は割れ目を高温

流体が循環したことによる熱水変質であると考えられ

ている 5)．  
ステージ 3： 自形の方解石が割れ目を充填するステ

ージ（図－2c）．ステージ 2 の充填鉱物を覆うように析

出し，ほとんどの割れ目をシーリングする．方解石は

花崗岩体中でも広く確認される充填鉱物であり，天水

由来の地下水から析出するものと考えられている 6)． 
ステージ 4： 地表水流入により鉄水酸化物の析出と．

炭酸塩鉱物の溶解が生ずるステージ（図－2d）． 
 以上の 4 つのステージに識別される鉱物組合せのう

ち，最も高深度的（高温）な析出環境を示唆するもの

はステージ 2 である．そのため，一連の鉱物形成ステ

ージの変遷は，日向層群が付加・埋没（ステージ 1）
し，高深度に達した後に地表まで隆起（ステージ 2，3，
4）する付加体堆積岩を特徴づける一連の地質発達史を

反映している可能性が高い． 
 
4．まとめ 
 日向層群に形成した透水性割れ目の 90%以上は岩体

が付加・埋没過程および隆起過程を経る間にシーリン 
グされ，その透水性を失う．その後，地表水が流入し， 

 
 
割れ目を充填する炭酸塩鉱物と相互作用を起こすと，

割れ目は透水性を取り戻す．この相互作用のプロセス

を理解し，酸化還元フロントの進行速度を見積もるこ

とは，付加体堆積岩の閉じ込め機能の評価において重

要な要素の一つとなると考えられる． 
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図－2 割れ目充填鉱物の産状 
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1．はじめに 
岩盤中の割れ目の幅や空間分布は，割れ目を有する

岩盤中の物質移行特性に大きく影響を与えるため，精

度よく評価することが求められる．岩盤中の割れ目の

幅や空間分布を直接的に評価する方法として，原位置

レジン（樹脂）注入試験がある．原位置レジン注入試

験は，トレーサ試験を実施したボーリング孔からレジ

ンを注入し，固化後に新たな孔を掘削して割れ目を物

理的擾乱なく回収する手法である． 
筆者らは，スイスのグリムゼル試験場において原位

置レジン注入試験を実施するとともに，回収したボー

リングコア中の割れ目を可視化する手法について検討

を行ってきた．本報では，グリムゼル試験場でレジン

を充填させた岩石コアに対して，医療用 X 線 CT スキ

ャナによる可視化と連続研削と撮影による可視化を試

みたので，その結果を報告する．なお，本研究は電力

中央研究所が経済産業省資源エネルギー庁からの委託

研究として実施した「岩盤中物質移行特性評価技術高

度化調査」の平成 24 年度の成果および「岩盤中物質移

行特性評価技術の確証」の平成 25・26 年度の成果の一

部である． 
 
2．原位置レジン注入試験の概要 
原位置レジン注入試験は 2011 年度にスイスのグリム

ゼル試験場で実施された．事前の調査で確認された 2
条の割れ目（FZ1 および FZ2）に対して，フルオレセ

インナトリウムを添加したレジン（1 次レジン）を注

入し，固化後にボーリングコアを計 8 本採取している

（図－1）． 
 

 
 

また，ハンドリングによって開口した人工的な割れ

目と掘削以前から開口していた割れ目を区別する目的

で，コア採取後にはナフチオン酸ナトリウムを添加し

たレジン（2 次レジン）を注入している．なお，レジ

ンの充填を確認するために，薄片試料を用いた顕微鏡

観察や，掘削孔内の高精度ボアホール TV 調査も行わ

れている．詳細は文献 1) 2)を参照されたい． 
 
3．X 線 CT による割れ目の可視化 
(1) 割れ目の 3 次元可視化 

割れ目に充填されているレジンは水とほぼ同じ密

度であることから岩石基質部と比較して密度が小さい．

そのため，割れ目に充填されたレジンのみを X 線 CT
画像から抽出することは比較的容易である．図－2 に

レジンの充填状況を 3 次元的に表示した結果を示す．

画像中でレジンが充填されていない箇所のほとんどは

ガウジやカタクラサイトなどの充填物が存在しており，

割れ目内の流れ場が充填物に支配されていることが確

認できた． 
 

 
 
(2) X 線 CT 画像の展開表示 

X 線 CT は撮影断面とは異なる方向の任意の断面を

観察（可視化）することできるが，各断面のコア軸中

心から同心円上に位置する CT 値を抽出し，それらを

繋ぎ合わせることで展開画像を作成することも可能で

ある．図－3 にその結果を示す．左側の画像はボアホ

ール TV で撮影した孔壁展開画像である．X 線 CT 画

像から作成した展開画像は，割れ目の領域がその他の

領域に比べて密度が低いことや，密度差が小さい石英

と長石が区別できないことにより，割れ目の判別が孔

壁展開画像に比べて容易である 0．X 線 CT 画像の展開

表示は，孔壁展開画像で割れ目の位置や分布を判読し

図－1 FZ1 および FZ2 とボーリング配置 

図－2 割れ目の 3 次元可視化画像（FZ1） 
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づらい場合などに有効であり，より正確な走向・傾斜

の判定が可能になるものと考えられる．また，逆に孔

壁展開画像から判定された走向・傾斜の情報から，コ

アの方位の修正も可能である．  
 

 

 
(3) 割れ目面構造の可視化 

X 線 CT 画像の 3 次元データをレジンと岩石基質部

との境界付近の CT 値で二値化し，掘削方向から観察

すると，図－4 のようなステップ状の構造が確認され

た．この構造がスリッケンステップであると解釈する

と，画像の左下から右上への方向が透水卓越方向であ

ると考えられる．実際にこの方向は，Kriging による透

水量係数場の推定結果やボアホール TV などによるレ

ジンの幅の分布と調和的であった． 
 

 
 
4．連続研削・撮影による割れ目の可視化 

X 線 CT 画像からレジンの充填幅，すなわち割れ目

幅を評価することは，X 線 CT 特有の偽像などの影響

もあって容易ではない．一方，割れ目の幅を直接観察

して測定する方法は時間や費用の面で欠点はあるもの

の信頼性の高いデータを取得することができる 3)．そ

こで，割れ目の分布を取得しつつ，幅の定量も可能に

するために，レジンが充填された岩石コアを一定間隔

（1mm）で平面研削していき，その研削面の撮影を繰

り返すことによって岩石コア内部の割れ目間隙の可視

化を行った．なお，研削時間の短縮を図るため，岩石

コアは一次レジンが充填された箇所を中心に適当な長

さにカットした．図－5 は連続研削で得た全ての画像

を用いて作成した MPR 画像である．黄色の矢印で示

した主経路（FZ2）と多数の割れ目から構成されてい

ることが確認できる．また，連続研削で得た全ての画

像を用いて FZ2 の開口した部分の幅のみを測定した所，

その平均値は 0.93mm であった．この値は，各種割れ

目探査技術で評価した割れ目幅に近い値であった．計

測したコアが一つであることや，主経路である FZ2 の

みを計測した結果であるので，手法間の比較を議論す

ることはできないが，本手法を用いることにより各種

割れ目探査技術で評価した割れ目幅の結果を検証する

ことが可能であると考えられる．今後の課題としたい． 
 

 
 
5．国内サイトで取得した岩石コアへの適用と課題 

瑞浪超深地層研究所の坑道内で取得した岩石に対

して，室内でレジンを注入し，割れ目の幅を測定した．

その結果，割れ目幅の平均値が 0.14mm と評価され，

これまで使用してきた空間分解能が低い医療用 X 線

CT スキャナでは割れ目の分布を正確に捉えることが

できないことが分かった．さらに，225kV の μCT では

コアの寸法（直径 7cm～10cm）が大きすぎるため偽像

が生じやすく，明瞭な可視化結果が得られないことな

ども分かった．これら課題に対しては，450kV 高出力

μCT での撮影を検討している． 
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図－5 研削面画像から作成した MPR 画像 

図－3 孔壁展開画像と X 線 CT 画像の展開表示 

図－4 割れ目面構造の可視化（左：FZ1，右：FZ2） 
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