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rマルチオフセットハイドロフォ・ンVSP調査法の

　　亀裂性岩盤への適用試験（その1）」
冶、

要 ヒ
日

　正馬様洞に掘削されている試錐孔（AN－1号孔）を用いて、マルチオフセット

ハイドロフォンVSP調査法の適用試験を実施した。本実験の目的は、チューブ波

の発生の確認およびチューブ波の発生深度と亀裂に関する既存情根を対比すること

により、マルチオ フセットハイドロフォンVSP調査法の透水性亀裂の検出法とし

ての適用性を検討することにある。

　試験の結果、深度20mから409mの区間で23のチューブ波の発生が確認さ

れた。大部分のチューブ波は、物理検層結果が異常を示す深度や・水理試験によっ

て比較的高い透水係数が得られている深度から発生しており・これらのチューブ波

は透水性亀裂から発生したものであると考えられた。また、いくっかのチュープ波

はある1っの深度から発生しているのではなく、2っの発生深度に挟まれた区間全

体からチューブ波が発生しているように見られるデータが取得された。これは、ハ

イドロフォンVSP調査で、割れ目帯全体の透水性を推定できる可能性があること

を示しており、今後の検討が必要である。

　なお、本報告書は検出されたチューブ波の発生深度を中心にまとめたものであり、

チューブ波を発生させた亀裂の透水性の解析等の結果にっいては・　rその2」とし

て報告書をまとめる予定である。

（i）
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　1．　はじめに

　地ドの亀裂は熱水や石油とい｛）た流体の貯留届やそれらの流路となることから，地熱や石油等の

資源の探査において，地下の亀裂に関する情報を的確に把握することが近年屯要な課題となりつつ

ある，この二一ズに1，魯えるべく，地質調査所をはじめとして幾つかの機関で地下亀裂の調査技術の

研究開発が実施されてきている．

　・方，動力炉・核燃料開発事業団（動燃〉が実施1、ている地層科学研究では，広域σ）地下水の流

動を解明することが重要な課題となっており，結晶質岩では地下水は主に亀裂にそって流動すると

考えられ ることから，やはり地下の亀裂に関する情報を的確に把握する技術を必要としている，

　地質調査所では，地表と地表から掘削された試錯イし、を利用して地ドの亀裂に関する情報を得る技

術であるVSP調査法の技術開発を実施しているが，開発された技術の適用性を評価するためには，

色々な岩種での適用試験が必要であり，新しい適用試験場所を求めていた，これに対し動燃は，地

球物理マ！的手法を用いた地下の亀裂調査に関して，まず既存0）調査披術の現状を把握し，地層科学

研究への適用性を評価することを計画していたことから而者マ1〉研究q的が’致し・VSP調査技術に

ついて平成5年度から3か年言1画で共同研究を実施することになった，

　共同研究では，先ず，1年目にs波VSP調査法の適用試験，2年「1にハイドロフ・†ンを川いたVSP調

査法の適用試験を実施する事とし，地質調査所が測定に必要な機器及びデータ解析技術を提供し・

動燃が訊験→1イト及びその地域の地質（主に亀裂）に関する晴報をイ，1、供することにな’）た．また，

動燃・東濃地科学センタ・ のj｝馬櫛］試験サイHこ1よ深度1餌）Omグ）試銅L（AM別Dが七岐花醐

岩rl1に掘削されていることかF），iE馬様洞、弐験サイトが†1ヒ同研究0）試験場所｝二して選定された、

　不報告 占は，，Urj研究の2年「1に実施したハイドロフ1 ンVSP調査法の適用，，》5矧lll果のうち，その

1としてハイドロフォンVSP調査法で検出されたチューブ波の発生深度を中心にまとめたものであ

る、，チコ、一ブ波の振輻を用いた解析による亀裂の透水性評価などについてはその2としてまとめる。

　なお，本研究は∫り、下の者が担当した，

　　　地質調査肋　　　　　　　　　動燃事業田

　　　　伊藤　久男　　　　　　　　　青木　和弘

大湊

木u

桑原

中尾

宮崎

降堆

　努

保人

光旗

人澤　英昭

長谷川　健

三戸　嘉之

薮内　　聡

　　　　配
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2．適用試験の目的

　2．1　試錐孔を利用した地下亀裂調査技術の現状と問題点

　　地下亀裂の分布は地下岩盤の力羊的・水理学的性質を規定する童要な要素である・地下におけ

る亀オ趣凝分布あるいは袖1頻の把掃は地勧らの1硫だけでは必ずしも1’う｝でない・試錐孔

を不川L’丈＝hlLl・
継の分イIf・11rlグ）把握について4）技術rllD＆一・llllliが必要とされている・直接地下

にアクセスしてデータ取得を行うことのできる試鉗孔を利川した詞査としては、（1）コアの記載及び

解析，（2）孔内検層，（3）VSP（Ver吐icalS・isInicPr。ming：鍵雌才柴磁｝）試錐孔を利用した調

査，ゆ水理試験亨が行われている．鰍観察手1去について表一2－1にま鋤た・

孔内検層の内容

孔内検層としては，スタンダードな検層に加1えて，ボアホー，レテレビュアー’（BIITV）・フォーメー

ションマイ夘スキャナー／フルボアフオー メー泊ンマイ知イメ・ ジャー （FMS／FMl），ボア

、1、一一ルテレ劇BTV琳の挿】イメー ジングツ・ ルが利111猷ている・B冨rr鴨超1ヤ膿孔壁に発射

吼壁からの1謝を記録一横装置である，超融振動子は［臓のモーダによ胴li云する・またBHTv

をケーブルで引き
Lげながら　II」定することにより．孔柚を3次ノしrll」1こ頓する・FMS〆FMlはい

く『つも。）電髄￥）つパッドを孔？窪に押1ーつけ，碑砒猟f紛“fをII己絹ることにより・亀摯芝を

推ノεする．またボアホールテレビは光学的に孔サt内を観察する，

これら酬メー
ジげツ・一ル1』二より，孔内でワ）畷の直接講を舌了い・亀裂0）鮒傾斜角欄

。幅献定することが・f倉旨になってきた．さらにP・1S鵬（P　lre一・もmperalure－Spi－L・9）ある

）、はノ、イド。刀ン咽，謄法など鵬孔内データと／ヒ較することによ昇♪・透水1’臨裂の把握が可

能になPPつある．例えば，1ll形則 馳域でNEl）・縞灘体li／r究緬σ）一環として穂した灘

孔でのBHTv　iI」定では，PTs検麟で確認猷た透水↑穐裂を検lhすることができた・こσ）結果・試

錐孔を横切る平板状の亀裂が透水性に寄与していることが示された，

　孔内検層の問題点

ボアン1又、
ルテレビやテレビュ㍗と瞬た王玉1存するイメージげツー一ルにより・孔壁におけ穐

裂のマッビングは極めて高ネ，1度，高分解能で行うことができるが，以ドのような問題点がある・

　（1）イメージングツー ルによる亀裂の検出限界

　　Blfl・V，FMS／FMl，BTVとも椥llできる亀裂の開11中語には1鯉がある・FMS／FM瓢・EIVは

BHTVlこ比べ解像1勘｛iPとされているが，それで桶・．h耐ll斐のr〔㌧裂σ）髄までで・そ才し以 F
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のマイクロクラックレベルの亀裂の検出は不可能である，更に開口斬，け）大きな亀裂の検出につい

ても限界がある（倒えばBaEtOI】andZoback，1992）．

　また，垂直亀裂が試錐孔に遭遇する確率は非常1、二低いため，孔内でヴ）イメージングツールによ

る検出は松κ）て困難一ちる．

（2 煙裂グ）長さ

　亀畏を∫「fll板，あるいはペニー ｝q（精「1］f｛）と『4 ると印裂はrPl，1と∫さ／鵯r・径て3表耳1さオしる．

しか1．、，イ1、内イメー一ジングツー ルでは，Ih．接亀裂』r径♪一ケ』llるこヒけζきない，

（3）写し聖1肇力・ら（7）r去力｛り

　いずれも孔壁での観察であり，孔畦から先については知ることは困輔である．ボアホールレー

ダーを用いれ ば，イ1、井掘削方向と平行に近い亀、裂は，把11｛llr能’あるが，掘削方向と痕直に近い

ものは，把握力困雌である，また，岩石の物性により，探査ll．llIIが大きく異なる．

（4）亀裂の開1財．，透水性亀型の検1 h

　BllTVでは，亀畏が開I　i†1かあるいは允填されているかについてはわかりにくい．FMS／FM畳で

は孔壁の几抵抗分布を計測しており，亀裂内の状態（開口性あるいは充填物）に敏感である，

BTVでは脚1性あるいは充填物の状況を見ることがで、きる．しかし，以 LO）方法では孔壁から少

し輿がどうかについては情報を与えてくれない．さらにイメージンゲソールで観測された亀裂が

透水・IIであるかについては，イメージングッールだ昏 ｝の糸iIl果からはわからない．

　2－2　ハイドロフォンVS　P調査法の現状と新たな調査の目的

　　地貞詞査所では，以卜σ）問題、改を解決するために，1，或錐孔を利用した弾性波調査の研究を進め

ている．調査法としては，S波一VSP調査法とハイドロフォンVSP調査法である．S波一VSP調査法の原

理，手法については平成5年度の撮告書で述べた（■業技術院地質調査所，動力好・核燃料開発事業

LII　l994）．ハイドロフォンVSP調査注はチュープ波の発’1・により，透水性亀裂を把握し，透水性

亀裂の魚裂透水係数および透水性亀裂の走向・傾斜角を推定する手法である・その原理，手法の詳

細については第3章で述べる．

　地質調査所ではすでにいくつかの場所での実験を通じて，デー一タ取得，解析の技術開発を行い，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一2－2一



孔1欄尋、イメ・ ジングッー ルによる網1切比1丈を iDてきた・購lll」」船L撮秋IIB㌧誓llI沢湖

ヒlll4）研（木Il他，19り5），花戯ILあ御脚1［しf屠lll の 鼎（KigUchld［LL－1り951において酬試

験を既嫉施しており，ハイド・フオンvs囲酬こよるチューヲ櫛櫛こより透雄亀裂o）検

！II、，透川暇σ）透水f繊σ〕1院がii」 徹ことをFIIミしている・さら1 二・マル 1’』llTP7セットハイド

11フ，1
ンVSP繍涯より透水・1／Il鰍σ畑1胴囎プτ1を推定するこ罪よ1♪・近4メして多＠亀裂

が儲する」齢での透ノーk・騰裂とそうでない｛）のと躯別でき制 ll旨』IIも不し『“”る（Kigしlchle！ aL

ig95）

　　
ノノ ．肌炉1／、脚r騰・1‘業1・111∫膨が実胤』（rいる』幽1：i学1耽『〔は・広1輌地ド瓢1荒

髄角糊幡、ことが腰嬬趣な’
）ており．そのイ靴してノ瀾ノ）・1∫Ui孔を用いて深卉1聯窪の

｝1く喉数の測1、ヒを行っている，この際，群鯨蝋験で1ま肩カ て試鰍を区切’）て醗を行

うため，得O、れる情獄そのパ・ノプ7一一区r耽解）総合的な剛であり・ボアホ』 7レテレビ等でパッ

ヵ一区1舳に徽σ）鵬呈が確認され ていても，1固々び〕亀麺刺llllllをiiFIIlli
il

ること1よできない・

従く、て，播σ）透水性を言rldli一す るためには，どσ）r綴がそのパッカ・ 1燗の透 側iを支配している

σ）かという・1“季服を餓，か併1又一諏得する必要があ11，酬、では透水liltr琶裂酬1阯そσ）透水一髄

、，l／Illiできる瀞灘剛lll発に迫仁｝ILている．また，水肌験にはか1な駄がかり嫌砒少なから

ずの一1・1興llll綱，糸磧腰することから，地剛」描究に陥オく唱∫伽1厳さら1こ瞬伽こ進める

とい遡，点か直）も，さらに1鞭な1醗1芝術一そグ）照1樋Ilj範［1刷蹴1」ノくきな透杣に1卿♪れ

　るとしても　．　の開発は動姻にとって必要不可欠である，

　　馴 ．鯨う1、二，ハイド・カン糟，茄脳農 躰一1ゾ断ゆ勧妊l」・堵えられるが漢用

化1 二どウ）オこ．，てはいのかの1！臆1エがあることがわ加てき7七二・そ眺酬！二つカ｛ チ『・一一プ灘棉こ

よ、、，謂，F、れる亀鎚水係細胤1僧ある．地鰍棚のいままでの『携負『礁ハ伴ロフ腔

VSP調査法による鯖1」）蛋水股綱1テストの糸吉果を1酵鰍をする1幾ノがなかった・今lplの実馬灸で

は水理的な透水係数の1則定結果との直胤弔交鯛 能ができることが期1寺される・チュづ波が検註1

された場餌、AN．1、フイLで実．擬れた水噛㌧験による透水1紘　Il」7ヒ音課拡び71｛アホ』 ノけレヒ

　　（BTV）等によ穐裂調繍果と鯛 1ヒ簡うことにより，脳線の妥当“をf灸言IE褐こととし

　た，

　　以 1二σ）ように，ハイド・フォンVSI）編ぐ’によるチューフ伽）角lr生li』を行い・AN IF｝孔に才3ける水

llF，｛㌧i験，亀裂II繍果と側 士ヒ鮒うことにより，ハイト・フ・PVSP調“11〆1画 釧’1蝦をrl！価

する、二とをr1的と1 ，て，AN
1号孔を受』～11烈 ，たマ7レ耐フセノ1・“1ぐ・フ可 ンvsPヲ　査法1麺llI

　試験を行った．
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、

方法

亀裂形態

試錐孔からの広がり 透水性評価走向・傾斜 開ロ幅 開ロ性

コア ○暉， O ○

孔検層　　FMSIFMl　　BH「rv　　BTV

OOO OOO OOO

ポアホー肺一ダー O O △

VSP　チュープ波解析　VSP－CDP　S波．VSP

02距 △
O 　　　△VSP－CDP解析による反射面のイメーシ’ングS波異方性解析による亀裂の配向、密度 ○

”定方位コァ

2トマルチオフーヒット
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　3．　パイドロフォンVSP調査法について

ここではノ削行ったハイド・フ・1ンVSPI」　ず11法による透水性ゴ鰍・rllilllの原1ill・実際σ）探査法・解

棚1σ）騨なレビューを　1、・，ハイド・・乃ンVSPi鉗こ1／1の磯世1題点を　IIらかにしたい・

　3 1　ハイドロフォンVSP調査法による解析の原理

駅を検lh・評flliiするノヒ庭）に捌・を利肌た様々な灘llが1脱されてし・る・例えば・孔壁1こ現

われる亀裂を直接観察する方法として，超日波を孔辟に発射し反射波の強度やうlll達時問を測定する

、㍑，1、一ルテレビ、Lアー〔BllTv）がある．B［1Tvは孔町1肋れるr膿を検肌・iLlli1・f酬角’

亀，裂幡をマッビングできる長所カ1あるが，透水性畷と駄・肋ない亀裂躯別することは困難

である．破砕帯では孔径が拡大することが多く，この孔径拡大はキャリパー検層で検出できるが・

キャリパー検層は亀裂以外の原因て引，径が変化する場合にも亀裂が存在するときと同じように検出

し，孔径変化グ）原因を1持ノ〔できない．注水テストあるいはトレーサr人験は孔月二のもる区間に水を

暦、することによりr保び）透水性やその広が腿調べる働1こ有融厭て赫が」」旺する場合

があるため孔Jl内の状態を変えることがあり，よた，透水↑1．亀裂がどこに存在するかを事前に失IIる

ことが必要である，このように，現在用いO）れている手法だけでは・地下に存‘1する透水性亀裂を

検出し，その特材．を訂価することは困難であり，新たな探査法の開済が望まれている、

そび噺Lノい†精lllのP駐て，ハイド・ 7 PVSP謁｛ノ1をIIj胴 ること加丸みられている・こ

のノ∫法は，ハイドロフォンVSP調査法により静’昼ljl≦れる初動P波とそれから発’1するチューブ波を利

111するものである．K“sし1【lezaki（1971）1ま，ハ伴・フ iンVSP熟1こおいて・捌P波か醗生⇒一る

。チ ユ。…フ波が観ilillさオしることから，チー破醗’目 る1犠ヒニは．隻鮒「眼が佛1し・P波の入射

がそ雌裂を圧締ることにお｝亀裂内のi樵が孔井1大1に肌儲れ・チューブ言皮が発生している

とすぞ，モデ睦牒し’た，HuangalldIIunler（1981．1984）は，VSP誹1徹で醐1圏しるチューブ波の発

ξh瓢とボアホ叫テレビ（BTV）及びコア観察艦果よ昧ど）た繊の深度と1よ対応する傾向に

濠，ることを，ld 、，また，注水邦は昧めた透オく係雁徹し削…ブ訊⑳脚請を比較するこ

とにより，チュープ波の振幅は亀裂ゲ）透水口．と関係があるこヒ亡示した，Beyd（11旧elaL〔19師）は，チュー

ブ波の発生深度に平手∫ i乳板IF状の亀裂が存在するとし，入射P波と発牛したチューブ波の振幅比から

亀裂の透水1緻を求め研ロIlil式を1蜘た．HardinetaL（198711よBcyd・uneln1・（1985）σ）モデルを用い，

3つ以
1ゆ震‘原を設捌’たマルチオフセットハイ陶フォンVSpi己録び）チユーブ波とP波の振幅比か

ら，臼、裂グ）透水鰍，走向，燗睡求め勧法勃毫し，検層か球めた纒芝のパラメータ批較

している．また，1、ic1ヒし1．（1994）畑輔をモデ1レ化し，チュ・ 最を用いて破ll乍帯の馴く係数を求
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める式を示している，こσ）よ♪に，ハイドロフォンVSPl’r岬1．法でP波とp波から発生するチューブ波

をイし月＝1勺で観測1 することにより透ノ｝く11、r色裂を検II｝し，ボ〔L裂び）透水’1生ペヒlliJ・傾斜∫llを定早』的に評価

する研究が行われている．

　これまで報告され ているハ1［ド1 Fフ インVSP調査決による」制dl亀艮の解析の1勺容を’（3 1に示』す．

拍一1てビロず7セッI」二は震IFllがイ1 ，ll近f甥）〔1∫、いσ一）場 11を，マルチ1フセッ』ヒは震源が孔井か

ら1雄れ．た複数、！、ll1ヴ）場合を示す．U、卜’3 2て述べるチコ一一フーぐ皮の発〆1深1か1）〃）透〆ddl亀裂グ）深度の41f

定，亀裂の透水係牧のlll定はゼロオ四 ットでも！Ir能である．1、か1マルチオフーヒッ1・VSP調杳を

行うこと1、二より，3 4に述べる透水fII亀裂の走同・傾斜角σ）推．定がilf能になる，

　3－2　チュ ブ波発生による透水性亀裂の検出

kl3－2唱、二，P波がノ＼射することにより1劃くμ亀裂からチコ』 刀芝力㌦ノけるメカ』ズム耕莫式伽こ

’」一．）、、1原から5邑牛1一、たP波が地層llIを伝描i’ ，受振イ1．ll聴llllJJる隻本一IIr「1，喪に人q・1する．1波の入

射により亀裂が肝イ泌れ て，亀裂内に含まれる流1・トが孔 ll内1コIIIしliiさ1しる，孔1梱に押し 1llされ

た流体によりテユー フ波が励起され，チューフ波は透水・目亀裂の渦医から1方及び下方に伝播し・

ハイドロフオンで観測される，

　ハイドロフ1ンVSl），，山1において初蜘破力・らチユ・ フ波力㌦／1’ている調泌求める・二とにより，

透水・Hf巳裂（わ深度：カξ得られそ，，

　3－3　亀裂の透水係数の推定

　P皮の入射 により透水・ll亀翼からチ¢ r 一フ波が発ノl　lるこ ヒを用いて，亀裂の透水係数を求める研

究が行われている・透水係数を求めるフ∫1去には，BeydoUn　el　a［．（1985）が示した・r行｛「板の亀裂モデル

を適用する方注とLi6重ul．G994）が7」した破砕帯モデルを適用する方法がある・llll者のモデルの最も大

きな違いは，P波¢）入射による亀裂輻または破砕帯幅の変化 宰のりえ方である、図3－3－1に示すように、

Bey〔1“1”，claI．（1985）の亀ノ江デルけP波のll’動変位とlr11じIll”けrll、享、幅が変化」るという，非常に変

形しやすい亀裂モデ1レであると書える． 一方，Li　eしal，（1994）のモデルは破砕帯幅の変化早は破砕帯を

伝播するP波のf～”n業だけで与えられ破砕帯自身の変形は微小である変形しにくい亀裂モデルである

と言える，Bey（1（〕unelaI．G985）とLiclai．（1994）の示す訂裂の透水係数の求め方は，亀裂のモデル化の

他はほぼ共通している．ここではBey（k》1mdal・｛1985）の方法による亀裂の透水係数の求め方を示す・

　Beyd〔》Un　d　aI，（1985）グ）P波から発生するチュー一ブ波を利用して透水係数を求める考え方の基本は，

チューフ波の相対的な振r隔は亀裂の透水係牧に1 ヒ簡し，チ♪r・…ブ波の振幅をそれを発牛させたP波の
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1麟iで測各1レ1ーるということである．

Beyd〔，II【1e旦al．〔1985）岬，命を酬するときに，計勉」1靴するために！ぐに述べる仮定を行齢

D綴は帖 順な娯；｛【lrに磁！
’，亀裂内には1・1。f4く力亨飽肌』dlり・鮮び）ll多状脇る1馴1幅

　　　哲、Dた’II旨1・なirliで1ある，

2）孔」†；内の淋と綴1
』1ヴ）淋は，Pl皮が人射するまで～rl喚1雌にあり・耀とイL肚の間に淋

　　　グ）満己才しを牛じさ せ一るIEノ∫ノ烏はない、

3）P灘謝により搬す魏裂幅は振動する，、亀要斐悌変f臆は入射P／l芝σ）変位uと次グ）関係

　　　力｛涛〕る，）

　　　　　　　　ζ7し1・C・詔

　　　ここでρはP波の亀裂への人射角である。また，亀裂幅の変化ll．は亀裂の開日幅に比べてト分

　　　小さい．

4）ヌ、砦、1・するP波は5hnlfl芝て，その灘は孔ffや解び）llil臨1に比べ『d1分大きい・

　　51亀裂内の水の1肋は1次P線lr棚己で，Sk〕kesσ）澱IIをlllli屑 r

6）鰍か‘）孔井1ノ側1111一日ムされ る流f1一はゲ〔訊’IW）そ碗裂力｛ある1、 置の脱欲きく舌L

　　　されることはない，

　　7）1つの亀裂内の透水係姜姐時問的ワ訓1隈変化しない・

　　、二σ）ような仮1、顯1なう、ことにより．a）刷P波によ鵜、釜呈 Illliび）批∵・b〕「1劃榊変化塵1と纏芝

1肋透水係数が）求届，亀鋤ら孔井内剛1し出誼撚健1ゆr巳過』ら肌出さ才した淋

1二よりIF’力起猷るチ、ユー一職の振幅を111亘に樋ることができる・そグ・IL艮・』｛ 』・

一 ブ波とP才皮の振幅

　」 ヒ，P波の」、｝II波裁及び亀，裂の透水係数グ）閏係をノJjllI頁li｝，式が求・tる・

　　その理論式は

pT／P【’一C（k，1）×1）〔φ，f）×c（）sθ
（3 b

とマミすこと力計できる．

ここで

　　　PT／po：チュー一ブ波と囲芝グ）振幅比

　　　k：亀裂σ ）1 歪水係数

　　　1 ：P波〔チ．－・ フ波〉のr職数

　　　ヂ 刷P波と孔唄1ゆな「1 角度
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　　　〃：入射P註皮と亀裂而iグ）†去糸泉のな1角7蔓

　　　C（k．1）：チュープ波の圧力に関する関数

　　　D（φ，fゲp波の圧力に関する関数

　である．

　閏数C（k、f）とD（φ，f）には地層ll」のP波，S波及びチューフ波の伝播速度・坑井の半径・坑内流体の

圧縮率，坑内流体び）粘†生f系数力｛代入される．

　こ（わ∫甲了命式力・ら，　ヲコ 一 フP波とP量皮（ス）振中昂』七，　P2度グ）屠1～皮数及‘∫亀學薯σ，3禿水1系数グ）日霜f系を示す」里

論曲線を求めることができる．理論III1線の例を図3－3－2と図3－3・3に11≒す．図3－3－2は，震源がゼロオ

フセノト，坑井が鉛直であり，亀裂が水平（傾斜角θ＝0。）であるときに，亀，裂の透水係数を

且Omd，51）【nd，1〔）Omd，2（｝｛）mdと変化させた場合の理論曲線である．図3 3 31よ震源がゼロオフセット，

坑」トが鉛直であり，亀裂の1 垂水係数を50mdとしたときに，亀裂の傾斜角θを（1’．20。，40。，60

［，80。と変化させた場含の理論llll線である，

　この理論曲線を用いて亀裂の透水係数を求めるために，まず，チュ・ ブ波の発生深度にある亀展

の傾斜角をBIITvの記録から求め，（1）式に示す理論Illi線を得る．そ1．・て，VSP記録からチュ』 ・プ

波とそれを発牛させたp波の振幅比を各周渡数について求め，振幅比を理論1！II糾Lにプロ・ノトする

ことにより亀襲¢巧垂水f系数を得ろ．

　3－4　透水性亀裂の走向・傾斜の推定

　前節でシンゲルオフセットVSP記録から亀享『1の透水係数を求雇）るノ∫法について説明1、・た，この方

法では、琳r命剛1線を求める前に，チューブ波の発生深度の亀裂び噸斜角をBI［Tvの記録から求める

必要がある，し かし，震源が3点以上あるマルチオフセットVSP記録を用いれば，vsp記録から透

水性亀裂の走向と傾斜角を求めることができる・

　シングルオフセットVSP記録の場合の，チュ・ ブ波とP波の振幅比，旨皮の周波数及び亀裂の透

水係数¢）関係を示す理論式は（3－1）式に示すとおりである，

　3つの震源をもつマルチオフセットVSP記録の場合，　（3－1）式は（32）式のように書ける、

（ili惣糎鯉※・鵡／l（ii蕪1羅IIi／（11）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（32〉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一3－4一



　ここで

　　　（PT／Pα）、、：震髄置がSH－i（i71．2．3）であるVSP記榊ら♪kめた・∫τユ‘ 殖とP波の振「il匿1ヒ

　　　（1｝II
レP写｝1 iP， siロ

i脇く灘ir礁川＝1、2，3瞬き明闘二人帽へ峨のベクトルび城

　　　　　　　　　　　　　　　分

　　　（1、，、ny，n，｝1∫鰍IIll・）li宝位法糸泉／ノトルσ）成分

　　　C（k，f）：チューブ波び）圧力に関する関故

　　　1）（φs，1i、f》：，溺iflII．がsH－i（i＝12，3）グ）ときに発ノけるP波し「）励に蹴る1撒

　　　φ～Il
i：馴1随がSH i（i；L2，騨ときの人射Pl皮と孔川0）なす角1く

　である．

　　　（3‘2）式で，（PI1
iPy．SII iP， 『ll

1）とφsil 1は，臓検吻纏を用ヤ’て囲トレース鮪うこと

や～，rSPi，己f初初∫ll殴朔，1、｝ill麹くを♪kめること、」から濯少ることができるまた・（3－2）式の

1，，1～頗1帰，るfil
1に決めると，D（φSII正，1）1路オ』ノセットVSl》11己録Pい1・艮晦・二」二ができる・従っ

て，馬，」波数f紬る値に灘，そσ）月磁に川るヲ・ユー破と初珈》灘振巾砒を都フ『ヒットに

ついて求めて（3－2）式のノ1、辺に代人すると，　（3－21式と

　　　ン1薗瓦＋1、 ＋11汗1 （3・3 ）

か直，，（n，．n，、1、，）について解くことができ，亀裂の遡と鮒｛1がンkまる逸裂礎阯隙1角が

求まれば，　（3．1）式のθが決まり（31）式からチュー フ波とP波び）振101莉比，P波のIIll波数及び亀裂の

透水係数の関f系を表姻！論1111線が得ら禍．理論li［1線とVSP記∫ナかρ）緬た振巾砒を比牽交すること

により，透水係数を求めることができる．

　震源が4点以ヒある場合には，最小二乗法を用いて，〔n，、n，，n。）について解けばよい．
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表3－1　ハイドロフォンV　S　Pで観測されるチューブ波を用いた透水性き裂に関する解析の例

ear　　Litholo
offset

sou　rce de　th　　fre　uenc
ermeabilit

other　data

Kitunezaki1971 zero 50m 1KHz

Huang他 1984 igneous／

metamor　hic

zero dynamite　1｛00m
150

200Hz
TVIog，core

Beydounイ也1985 metamorphic　一 weightdrop　150m　　150Hz 0．1～0，5d

Hardinイ也　　1987 metamorphic　40ffset　dynamite
225m 100Hz

5～70d BHTV，sonic　log，

um　test，cali　er

木ロイ也 1990 welded　tuff zero dynamite

50～150

660m　　200Hz 5md～1．2d BHTV，sonic　Iog

Cali　er，eleCtriC　IO

Toks6zイ也　1992 metamorphic 30ffset

30ffset

dynamite

dynamite

　　200

980m　　IOOHz

500m　　200Hz

0，1～10d

2．0～5．Od

BHTV
BHTV

Liイ也 1994 granite
50ffset　weightdrop　260m

100Hz
9～55d BHTV，sonic　Iog

　um　test

木ロイ也 1995 granite 3Qffset electric

detonator
110m　　400Hz 20～210md BTV，BHTV，caliper

h　drofracturin



Reco　rder

Source

勿★　　　　吃

覧』噛

■

恥、膨恥

『

㌧』『■　』　亀　艦

春

馬1L、　、　監　』

今 Hydrophone

今
1κ

　　　　　ー　　　　ケ　　ノ1－κ

↓
ラ

　　　’ン1！を

ノκ二 Tube　wave
Ψ

壷

図3－2－1 透水性亀裂においてP波からチューブ波が発生するメカニズム，
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Beydounetal．（1985）モテル

P波　ζcos（ωt）

　　I　　I　　I　　I　　I　　I　　I　　I　　l　　l　　し
　　；
坑井1
　　：
　　：
　　：

　　1
　　：
　　：
　　：
　　：
　　：
　　：

　　1

Lietal．（1994）モデル

LO

　

ω
ドCD
I

／／／／／／／

亀裂

／

Pラ皮　　ζcos（ωt）

／／／／／／／
坑井
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図一3－3－1 Beydounetal．（重985）のP波の入射による亀裂幅の変化量の与え方と

Li　etai．（1994）のP波の入射による破砕帯幅の変化量の与え方の比較，
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図3－3－2 チューブ波とP波の振幅比，P波の周波数及び亀裂の透水係数の

関係を示す理論曲線．ゼロオフセットで亀裂の傾斜角が0。の

場合に，亀裂の透水係数を10md，50md，100md，200mdと変化

させたときの理論曲線を示す．
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図3－3 一3 チューブ波とP波の振幅比，P波の周波数及び亀裂の透水係数の

関係を示す理論曲線．ゼロオフセットで亀裂の透水係数が50md

の場合に，亀裂の傾斜角を0。から80。まで変化させたときの

理論曲線を示す．
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4．ANイ号孔における適用試験

　4－1　東濃地域の地質概要

　本地域の地頁は，中・古生層および花闇岩類を基盤岩として，それを覆って新第三系と第四系が

分布する（尾方ほか・1992）・新第ご系瑞浪層群は，基盤花滴岩を不整合で覆って分布する，その

ヒ位には瀬戸属群が，これらを明瞭な不整合で覆って分布する，

　（1）基盤花醐岩類

　束濃地域には，中［B』代一古第』1紀の花岡岩が広く分布する（図一4－H），1岐花酌者と呼ばれる本

花歯岩は岩相変化があまり大きくなく，中泣～粗粒黒雲1’1花南岩・斑状「婁雲母花醐署・中粒角閃石

黒雲母花1謁岩・閃緑岩などから成り，板状の節｝llIが発1亨す る．

　（z）塀積岩

　この地域の堆積岩は，中新世の瑞浪層群および鮮新借～史新世の瀬戸層群から成り，瑞浪層群は

さらに下位より土岐爽炭累馨，明世累層，生俵累層に区分される／図 4 1－2）．

　（a）瑞浪層群

　瑞浪層欝の岩相は，iと1て火山砕屑物と花尚岩砕屑物によって構成されており，ケイ化木と生

物遺骸（貝化イ＝L植物化石などの大型化石など）が部分的に出現する， 一般には．下位ほど粒度が

粗く1最ヒ部ではシルト質になっている．二 ヒ岐爽炭累層は，アルコ・ ス質砂岩（花尚岩砕屑物を多

く含む砂岩），角礫の花南岩を含むに礫一・人礫岩から構成され，明勘累層は凝灰貝中粒砂岩を宅体

とする．生俵累層は凝灰質細粒砂岩，シルト岩を主体とする．

　（b）瀬戸層群

　瀬戸層群は，下位の瑞浪層群や花崩岩とは不整合の関係を示しており，瑞浪層群がほぼ固結した

後に調査地域を覆った堆1剤勿である・細礫一大礫から成る円礫岩をl　l4ヒL、・，卜1ノに粘L層や砂質

粘」層の薄層（厚さ1～3m）を1－2層快んでいる．その礫手iは花尚岩・チャー ト・流紋岩・泥

岩・火11 1岩で，某質は日色極細粒凝灰貞ない1、はアル・コース質である．

4 2　AN－1号孔におけるデータ取得

4－2 1　測定概要
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AN 1凱を受側1、に，AN－1凱を取1川才∫4 4瑚I」1二を発I」Lとして『・ル』月ツセットノ’イドL1

・7、 ンVSP実験を1∫、）た（図．4 2．D，4杯
〉発副，σ）うら3樹卒liたにllli肌た・震イ原はダ”マイ

トのイ1
，

ll＝醗震曾〕る．AN．1肌にハ伴・フォ
ンをノ＼れ・てll111tした甲デーダ収∫・轟は州一1号』孔敷地

内の融lll小斥でそ1・）た．発破1謁き肌脚）』也馳1訓の　己録と都邑破孔から（7）トリガー f謁はAN－i

、」孔敷地内の観漫Il小屋まて敏設1，たヶ一カレにより1ム送した」1縁したデ破は『フ‘ 一クステ｝ツヨ

ン1．二斬送し，フィ・ ルドてヂ備的な解析を行った，

　4．2－2発震孔

発副，は1』 4 2．ll
ニノ」ミす4イ1，洲峡．SH－1．一2，一3σ）3孔について脇‘2た幽ll肌た・SI｛4は1賄

孔を使川した，

　（弓巻震イ1』び）｝屈肖ID

掘削 上

各発破孔の深度，地質柱状を図42・2に示す・

sH 1，sH2，Sll－3の3孔はNQビ・ノHSH ll75、3mln、sH 2・一3＝765mIn）『〔llllil肌・・50ASTP（ヨsch

8。ケ．う
ング（。［）．6。．5臨nm，1、1）．49．～n、1】1）を孔lfぱで挿ノ＼し、フ赫一・ 7し一1∫メ万－fングした・

た組！SII
吼は孔1∈8〔＿で垂lll1111jされ，ケーシング1献及び一｛ソンーアrfングはil ）ていない・

　花1尚器内掘肖Ij長はり』下の通りである・

SIH

SH 2

Sll－3

SH 4

211m

l5m

lom

5．5m

セメンティング1

左塾

セメンティングは一杵式で，”、ドの手順で行った．

＊ケ・ シングの㌧端に逆流防IL弁をつけて降下する，

＊ケーシングσ） ヒ端部よりケー一シング内ヘセメントスラリーを圧iアする．

＊”1ヒ量1のセメン1・スラリーがケー一シング内へ圧送された時点て後押しプラグをセットする，

4－2一



＊さらに清水をl　l』送して後押しプラグを押しFげてセメントスラリーをケ シングの外側へ押し

　 Lげる．

＊後押1ノブラグカ§ケーシング先1’ I吊の逆 IL弁に接着すると，．♂d Eが危“・、ゲII・し　ごセメントスラリ・一が

　 1㍉誓llケ、 一シング（7）夕“則＾・才1111」1け’らオしたことカ｛備’認さ才Lる，

結果：

　Sト1－1

　セメントスラリ…看13〔）Oを圧人し，　さらに清水で後封1しを行った．後押し圧力が4kg／CIllzでセメ

ントスラ1∫一」）』也 L’＼グ）」』昇 を確マ9した．後揖1しプラグが逆r
1・ プ1、rj…lh皇したlklE冬IFノ」は6kg／cm2とな

り，管内のセメントスラリーがすべて管外へ押し1げられたことを碓弦した．

　セメント硬化後ケーシング内に40．50mmのロッドを降卜 して管内セメントをチェックするととも

に，管内洗線を逆止弁の頭部31．90mmまで行った．

　SH－2

　セメントスラリー犀34〔）0を圧人し，さらに清水で後押しナ行？たが，後押し4UOのところで水圧

が ヒ昇、しはじめ600のところで水1 1三10k評Cm2に達した、さらに後押1，を続行しようとしたが，水圧

ポンブの隈界圧力 となり，圧送をIllIEした，鈷局最終後押しIIは70eとなり，ケ・一シング内にセメ

ントスラ1
1・ を133．59ケ 覧し、た，～外にまわ・ ）たセメントス‘ 711一一1已1は206．5Cとなり貯セメンテ イン

グ容積（182、660）以」＝となったが，地1までのセメントスラリーの上昇は硫メ1されなかった、

　セメント硬化後ケー一シング内に46011mのロッドクラウンで孔内汎』條計よびセメント切りドげを

IU6，001nまで行った．

　SH－3

　セメントスラリー量2600をIT入し，さらにII、水で後押しを行った．後押し圧ノ」が4kg／cmzでセメ

ントスラリーの地
ヒヘの上昇を確認した，後押しプラグが逆jL弁に到幸した最終圧力は6kg／ul“とな

り，管内のセメントスラ1 1…がすべて’r，外へ押し上げられたことを涌’乏した，

　セメント硬化後ケーシング内に40，50nlmのロッドを降ドr』て管内セメントをチェックするととも

に，・1内温11條を逆iL弁σ）頭部76．1〔）mmよで行った、

一1 fメンテーイングσ）糸rll果を｝産一4－2．1にまとめた．

測量：

4－3



ll11」阜は1、ランシットを用㌧・た1撒トラバースによる・撒をノ・ 4－2－2」1《1－4231・14 ・

　4＿2－3　　鳶1原

　　brllヌ狽、 て縮（lii毛照査肺，‘気鼎，4ト発火曜（画～）およびダ君マイト（灘1胴ダ

イナマイト，25g単．位，外径30mIn，水深50〔）mまで完爆）を川いた・

骸孔内に馴．を献σ）澱まで吊り下ろし，孔内け一シン川まコi三水して発破した・吊り

下老，し、方法は，舳灘，ヒメジャー テづをワイヤー・・ プにllヤわりて ’靴’たもσ）の値鉄

有’フ1｛勧Irl－丈二丁批陥およびダイナマイトを一）けて行’ ・た（llxi 4 2－4L発破灘は（｝Lを川畦と

した．

轍σ）指騨調1腱1責賭から発破催鮒勇儲に発肌斤詠tl芝職F浦蜥示し・

雑f、禰、櫛、者が贈はって各発破イ芝忙」欄庸・献d旨概完剛1髄受け取っ

た．

4 2－4　データ収録

　ハイドiコフオン：

一ギ、． ”見二τ妙ツ㌃11」ハイド・フ＝1ンP 27－12C（1・Xl 4 2 5）を使肌た・テル｝1ンメー 1ターによ

り（図
4．2．6），ハイド・フ・士ン緻の際のテンションをモニターした・今il崎iill定ではハイドロフオ

ンllq隔は［，ヒ1とし，1。連・）アレイでIDた．催肺はGLとした・ハ・でド・フ・ ンはII購ll定f愛に引

き ［二げた，そゲ）際に深脚チェックをそf！
）たが，降r一前とσ瑳は1・cm｛ヒil度であった・ハイドロフ イ

ね，巾チとしては訓σ）も醜lllい，ヶ一 ブ帳は1・・【K）［nLあるq又1 4－2 7）・

地i・地霞計

発破庸σ）振“師1三及びトリプHI寺刻補iEの楓こ，図4－2 1“ヒ／ 値に肌地副’（マークフ

丁『妙 ノ
糾二製1、．22）を韻し，発耳も灘をブリアンプで増1肌ラ・ブル で八N1吼蜘内の観

測小犀まで伝送した、

データ収録

人力チャンネル：ハイド・フォンかゆ信号・は。Y・GE・SPA酬製DAS1〔図4－2－8）の入ノ」チャ

ンオ、ノレに ／、力し，アップホール膿計のlr 号・は1）AS 1のAUX入力ヲ’ヤン†」レに功した・

L）八S 1をト17ソ∫
1、1画）状態にし，発破作羅括∫．儲に5纏）1旨小をし・ゾε｛皮1／r業欄責儲が

一4－4



無線によって各発破技1＝に発砿～「三備，、1，lll火を指ノltI，た　発破 f，，レ」 は1・リガーイ，，り．二して有線でAN 1

号イ1、脇の収録装置まで引かれ，収録装置に人力した．データ収鋒条件を人42－3に示す．

フイー 些 ！二L並翌墜 1ゴ塑魑蜥

　旦関．良したデータは適官フィールド鯉析用4）ワークステーションに1し遊し，デ・ タのチェックとフィー

ルド1こおける予備的解析を行った．予備的解析の内容はデーダの編集と波形の表小，プリントアウ

トである，

図 4 2 9にデータ収巌の概要を示す．また使用機材を表一4－2－41・二示す．

　4－2 5　デ タ取得結果

　　iF成6年ll月3011より12月311までの41 1問にわたり，AN 1㌧孔においてハ ゴドロフ・｝ンVSPデー

タを取得した．表42 5に示す様にハイドロフォンご窯反は20．O　m一 4（19．（｝Inである，

　ダイナマイト量はSH 4孔，では25gであったが，他の発評孔で儲ハイドロフォン深度の増加ととも

に50gあるいは1（1（lgへ増加した．いずれの場合もスタックは1回のみと1．た，illll定の後半になり発破

回数が重なると，発震fLへ0）ダイナマイトの挿入が困難になるこヒがあ・ 耳た・8H・1・sH 3・SH－4孔に

ついては最後まで同 ・深度で発「夏することができた，しかしSH・2では実験のll1い段階から発震孔へ

のダイナマイトの挿人が困難になり，発震深度を何「11革）隻更i一．た．

4－3　データ処理・解析

　チューブ‘皮の発4一深度を求めるために，次の処理を行った，

1〕トレース編集lf粟度順に並べる）．

2》チユーフf皮（
1・． ノ∫進行）σ）抽出，

　　　ド方進竹チコ 一プ波のlli列化（時間シフト＋（1．75m諮ruce）・

　　　メディアンフィルター処理によるド方進仔チニ［、一ブ波の強調．

　　　 1・方進行チコ一ソ波の減算，

　　　 1プ∫進行チューブ波の並列化1時問シフト〉，

3）チューブ波（ド方進行〉の抽出．

　　　 卜方進行の抽IIIIと同様σ）処理．

4 5一



トレ．
．ス櫨としてまず，取得したショット記微1糊頂に献1九lm問1イ訓o脚ノ’イドロ

フォンアレイてデータ囎し．⑳で，各ショッ1・記録はhnIlljll融1》トHからなる・各ショッ1’

記録を発零孔ごとに分け，それぞれ深度順に編集した，

1く143．1、『2，一3，曜41 こそれぞ1しSH
1，SI［一2，Sll－3，Sll4肌ヲ＆友によ“S醐IG・澱）をノ1≒’よ・た

オ7し，こオしρ♪の1・xiで邸1・レ・
スごと1こ振rlll｝1を脳fヒし『（いるため・1州矧1嚇乏11111は鮪さオL

て，ぜ、なし、，また，ア・ノプホール瑚丸言匪巌用いた振i馴酬陣P 暇のずれの1酬ま行っ

』〔し、イ㌧ 、．i・て1一ごB21
二！1、、1

SII『酬1’徹による謂’け，ノ［・111』之‘・軸け：ノ：1ヤ～）に初1阯”㌻I 蜥『 ’

ていない．

1くlr4、3．5一一図．4．3 161．：SH．4，SH Pノ
イ1、発毎二によるP己llに！1）1・・て・耽1∫lll晦1ノ」一たVSP記録を示

す．

図
鵡1．3．1フはSHr4y3・伍む廷のvSP記f．醐）・．75nls／trUccで各トレー ：噺寺Ill】シノ1’」防進‘」チュー一

フ・波び）捌化をl」・っ、た，，己∫藍である．図一4－3 19では図
4－3－17にメディアンフィルタ『鯉を行い・下ノ∫

・面1チ⊃1 一フ／皮鰯調し’た．図4．3．19はIKI－4 3 17から図一4－3 19軸1・LIノ簡1＝チュ” ブ波を除去

1∫， 1：．腿行チュ一

ブ波舳嬢ーた，認で泣）る，さらd・て1レ3－2・はi鋼シフト苓ゴもとに戻したも

のである．

i、誕。

！馬．2“よSll．41」・滑rのvSPI、し」・、貞から・．75ms／11・a（℃で各1・レー・一スを曜シノ1’し」『・雄行’デーユー一

ブ波σ）上1陶ヒを行．レ，儲」、である．図一4－3－22ては1鰹一21にメ西ア川ルター［処王脳了い謡方

巳l」二 ∫ 、L．一螂∫蛸II凋1 、、た，図 4 3・23はi・烹1 4－3 21から図 4 3－22’・1』唖一Lノ∫1脈∫ ユ『 ブ波を除去

1『、，r・ 腱f再ヴ波σ）み酬ーた記録である・さらに図一4 1卿よ時問川をもと1こ戻したも

のである．

以iび）1’些肋r）チ、ユ・ヲ初）発欄
隻を読みとった．今1ゆil三」表では捌P波からのチューブ波

ゲ）発イ 1もが明白であり，卜．方・ 防断チュ・ ブ波を捌した蘇と現灘1こよるチューブ波の難

瀾、丈の，，，しみとりには，差がなかった

す／くて碗震孔はるvs酵景から， 防進行あるいはド 腿砂チュづ波o）メ姓が確認猷

た深度は，図．43 25に撒矢印でノ耐次肌探度偽る・

51It1，6。［11，79【n，m3m、121mヤ123“1，164m，219m・224111・264m・270m・297m・3（ISIII・

ま犬：，、剖1σ）VsP，，己録でチ』・一 フぐ皮醗ILがll樫れた1鞭ま・114 4－3 25に嫌）二印と棚で

4－6一



！1講次グ）10深度である，

　391n，13（h11，［50n1、155n1，2（〕（｝1盲1，2（｝9111，254n1、280n1，313n1，357111．

　これら深度から発生するチューブ波の中には，ある1つの深度から発4礼しているのではなく，2

つの発ノ1深度に快まれた区問全休からチ、二r 一ブ波力発生1』（いるように見られるものもある．区問

全体からチュ・ブ波が発生しているlil 能性があるとξえられる∫Ill由は2つある。1つは，初動P波の

振幅が区問全体でノきくなっていることである．チ、r一ブ波が発4する深度では初動P波とチューブ

波が重なるため，初動｝・波の振幅はその前後の深度に比べて大きくなる，チコ 一ブ波がある1つの深

度から発生しているならば，初動P波の振幅が大きくなるのは1一』 2トレースであるが，ある区問全

体で初動1）波の振幅が大きくなっている場合がある．2つめの理“！は，区問σ）卜端から発生するト、方

進行のチコ 一ブ波と区問のド端から発11』するドカ遅行のチューフ波が，そσ）IZ問全体から発生する

1組のチュ・ ブ波であるように見えることである，これらσ、）理111により，ある1つの深度ではなく区

問全体からチ∫ 7 一ブ波が発生している可能一1匿）ある深度は，次の41π問である．

　121m－123111，　219m～・224m、　264“1 一27（〕m，　297n〕一3〔）5m，

　区問全体か仁）チュ…ブ波が発生している可能・件がある深皮は， 図一4－3－25で斜線部として示してい

る，チ、r フ皮の発生深度の結果を図 4 3－25にまとめた，実線ノ、印はすべてσ）VSl）・己録からチューブ

波の几Lを賛III己した深度を小し，，1 1エ線矢印（深匹をか’）こ内に示『4〉は・部のVSP記鐸でチュ・ ブ

波の発生を礁，9できなかった深度を示す，

　チコ 一ブ波の発生r黒度ては初動P波とチコ 一ブ波が五なるため，兄かけL．初動P波の振幅が大き

くなる．図．4．3．26一 図4 3 28にSII－21打1、発　”、外の各VSP記録から求めた～・深反の初重加）波の振幅値

とチ♪一フ波発生深度を／ヒ較した．図一4－3－26，一27，一28は初動P波び）振幅Ill拷して，それぞれ1深度

ごとの値，3深度ごとの移動平均値，5深度ごとの移動1均値ノ用いた，Sll－2場’孔、発”では発破深度

を変更しているため　全深度の振幅値は求めなかった．図 4 3－26～図4－3－28から，チューブ波の発生

深度と初動P波の振幅が挿加する深度はほぼ対応していることがわかり，初動P波の振幅を用いて

チュ…ブ波の発ノ1深度を求めることができる可能1iを小している ・VSPし球においてある区間全

体からチコ 一フ波力発Lしている可能一口．があるとされた深1、気では，初動P波σ）振幅 もその区間全体

で増加寸る傾向にある，1
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表一4－2－1　発震孔の諸元

項目 sH4 Sll－2 ～目3
SH 4

掘削深履、nl 32．10 1（16．20 76．、馬0 95．00

掘削坑径、n・“・ 75．30 76．50
76 50 86，（ 》〔｝

ケ 一シング秤類 STPGS／80 STPGS／9（1 STP（〕S／9”
一

ケーシング挿人深度、m 72．1〔） 1〔）6、20 7‘3D 　

今　シング外径、mm 6（1．50 60．30 6“．50
㎝

ケ… シンク1勺径、nln、 49．50 49，5〔） 49．5（1
一

セメンティング谷f隻、r 5（1、72 182．66 131，2 4

注人スラリー1ド、r Bo．（lo 341）．o⇔ 26”．00

スラリー比重 1．R（1 1，8〔） 1．80

セメントの積項 普通ポルトランド 普通ポルトランド
1〔1r莉；ドルトランド　ー

－　皿

セメント 罪、kg 16（ 1、0（1 4（〕（1．IXl 3つll、oo
一　一

・ヒメンテインゲ実腫到1 1994年lo月2611 19叫ノrll月211 1りq4川1月 ｛OIl

1麦処FHセメ　ン　ト、　kg 4（ ｝．00 120．GU 60．（｝0

備ぢ』

1元まで上男確認

セメントスラリ…口元まで」1、昇なし セ メントスラリー

1DLまでLヌ1確コ

裸孔

一4－10一



深度、m

　2．20

11，90

32．10

SH－1

地質

表土

凝灰質

砂岩

り　　ゆ　ロ

化岡石

深度、m

2．60

9．50

　　　27，00

31．00～31．13

32．50－32．80

38．40－41，30

66．30

76．30

SH－3

地質

表土

粗粒砂岩

粗粒凝灰岩

　　　■ヒ岡石
石英斑石

　　　花歯岩
花尚岩礫

凝灰岩

岩質砂岩

　　　聾　山　四

深度、m

2．〕0

礫岩

→昏一』勘　　㌧

化岡τ1

40．80

44．10

72．70

83．60

86，90

91．20

SH－2

地質

表土

深度、m

SH－4

地質

粗粒砂岩

礫岩

亜炭

粗粒砂岩

礫岩

礫岩

（花關岩）

リハ　リイヒ岡石

89，5

95．0

花商岩

106．20

図一4－2－2　発震孔の地質柱状図
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表一4－2－2　発震孔測量結果

試誰孔名　　　X座標（ml

AN一丁512
657i

SH－1　　　　　　380．528

SH－2　　　　　　723．493

ヨ X座標（ml Y座標（m） 比高差（m〉 ケーシング　｛　局（m）

正距離（ml 斜距繭「

一rst2
657i

482，150 0，000 0，150 0，000 0，000

380，528 53L，046 ・S．950 1，150 L4〔）．886 1牡
170

723，493 460，675 工7．1LO 0．71
211 927

212，616

614，956 583，250 ・L．L2D7，360 〔）．840 143，B27
143 832

823，483
506 809

一　　

　　〇 O（〕O 31
1，803 3U．889

8・6 5叫 517，936 7．L90 0 000 296 1（）3 296，191

791，168
51 5 200 6 870 0 000 280 465 280 549

53L．046

460．675

0000

・S．950

工7．1LO

ケーシング

　局（m）

　　0．150

　　1．150

　　0．71
0

正距離（ml 斜距繭「
　　　　　∫

　SH－3

　SH－4

　　AI－7　　　　　　　806 5

　　AI 8　i　791．168

注D圧漂原、貞は任意の点を（500、00，500．OO｝とした。

注2〉比高差はA餌 Lと各孔井との基準面（GLl差。

L．L2D 〔）．840

表一4－2－3　データ収録条件

AID変換精度

サンブリングレート

データ長

アンプゲイン

プリトリガー

ローカットフィルター

人力

24ビツト

0．25lns

1024nls

48dB

512サンプル

3Hz

ハイドロフオン：1〔｝CH

トリガー信号：AUXチャンネル

アップホール地震計：AUXチャンネル

一4一て2一
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表一4－2－4　使用機器

型式 数1［1 仕様

アップホール地震計

地震計 ㍗クプロダク ノL．22 4 固イ1’月波叛：21レ

プリアンブ rl作 4

ハイドロフォン

ハイドロフオン マークフつrrタ“クツP27 12C 12

出力：25Mi1℃・v・lls／Mlcobar

周波故範【川13－1〔1（1（｝Hz

外1 柁5．oSun

最高使用深1薫16（x〕rll

プリアンプ内蔵

ハイドロフォンケーブル マークブロダクツ†1契 抵抗：470hms／1（Xl〔）R（305rn）

長さ：1．o（10111

イン外コ初陸一フ沸
15

ウインチ 開発工芽』（株〉製 ケー プル　1，（｝00nl

畦’動　311ロ（10V

深度パネル （株）物理1計泄ljコン』サルタント制

シープ

エンコーダ

テンンヨンメ 汐一

収録装置

OYOGEOSPACE　DAS－1 ［ 、尺力チャンネル数：24

A／D変換整lll、芝；24ビット

Ethemet1ルカード1ノヨ蔵

フィールド解析装置

オ体 SP〈RC　LT
1

H【） （株）ニュー一・テックNTVS2．01 ，一D 1容’1』2GB

Ca且ridgeDrive
1

SPARCIrilller 1

一4一18一



ハイドロフォンVSPデータ収録

Ethemet

ド

ム1
ぽ
（Ω
1

ハイドロフォン信号

CH1～CH12

トリガー信号

アップホール地震計信号

O　AUXl

o　AUX2

OYO　GEOSPACE　DAS－1

入力チャンネル数：24CH！48CH
24bitAID

サンプリングレート：

31．25，62．5，125，250，500μs，1，2，4ms

SPARCLT

DIGH’ALOSCILLOSCOPE

HD

Ca宜ridge
Tape

SPARC
Primer

フィールドでのデータ取得

1．DAS－1によるデータ収録

2．データ転送

3．ワークステーションによる予備的解析

図一4－2－9　データ収録の概要



表一4－2－5　測定実績

実施日 ハイドロフ才ン深度、m SH．1 SH．2
SI 1－3 SH 4

11　30一 90．0－99．0 26m、259 90m，259 74m，259 麺980，0～89，0 26m，259』 90m，259 74m，259・ 93mL259↓
70．0～79，0 26m，259 90m，259 74m，259 93m

259＿
60、0～69．0 26m，259 go皿，25 9． 74m，259・ 93m，259．上
50．0～59．0 26m，259

G9
町匙， 2≦9 74m北259＿

40，0～49．0 2φm， 2≦ 9 至9『m，z5 9・ 74rl〕P259

。、、．、処聾259
一

93、聾．25 9二

30，0～39，0 26m，259 60m，259 74m，2i 9 」迦L25 9＿
20．0～29，0・ 26m，259・ 60m，箆 9， 74m，259． 93聾 2igよ

110，0～119．0 26m，25 9 60m，259 ＿血259 ＿麺9120．0～129．0、 動259’ ＿麺9、 74旦必9・ 93m，259
130．0～139。0 26m，259 58m迎Σ9

74mL259
93m，259

】40，0～149，0 26m，259一 58m，259・ 9堕9・12月1日 140．0～149，0 74m溢9一
150．0－159．0 26m，259 58m，259 74m，259 931必9 ＿160，0～169，0 26m，259』 56m，259・ 74mL259義 93mL2互9＿
i70，0～179，0 26m一篁9 74m，259 93mt259
180．0～189．0 26m　25 74mL25 93m25
190．0，199．0 26m　25 74m25 93m25
200．0～209．0 26m　25 50．5m25 74m，25 93m25　・
210．0㍗219．0 26m　25 50．5m25 74nL。25 93m25
220．0～229．0 26m一亙

21m25
74m2≦9ら

93m25
230．0㍗239．0 26m，259 21m，259・ 74m，259 93m259
240．0－249．0 ＿血259二 21m，259 74m，2≦9・ ＿麺9・
250．0㍗259．0 ＿塑259 21m，259・ 74m，25g 」迦L259
260．0～269．0 2壇9・ 血259 74m，259上
270．0〉279，0 26mL25g 21m｝25 9ご

z4
m，互9

93m遵9よ
93m遵9＿

280，0～289，0 26m，25 9 18nl，2≦9 74m　Z旦9 93m，259・
290，0㍗299，0 26n・，259 17m，25 9 Z4n1， 篁9

」堕9300，0～309，0 26nl，2≦9二 74m，259 93m匹9豆月互甘 170．0乱179．0
7
！z坦， 2≦9♪

垣2 1丑， 19Ω9
180，0～189，0 15，7mJOO9
190．0－199．0 157m1009
310．0～319．0 26m，25g 15，7m，1009 74m，509 93mし259

’

26m，509
320．0～329．0 26m5qg 15．7m，1009 74m，509・ 93m，

25
9一

330．0㍗339．0 15，7m，1009 74m，50．9 93m259
300．0～309．0 15．7m　IOO9
290、0～299．0 15，7m ，

1Ω 99
280．0～289，0 15．7m過09
330．0～339．0 26m　50
340，0～349，0 26m　50 15．7m100

74m50 93m25
350．0～359．0 26m　50 」血1009’

74m50 93m25
360．0～369．0 26m，50 9一 15－幽9一

74m50 75m25

93虫虫370．0？一379．0 26nl』9 15，ヱ皿
74m50 93m25

380．0，389．0 26m　50 15．7m1009 74m，50 93m25　、
390．0乱399．0 26m　50＆＿ 15，7m　lOO 74m50 93m25
400．0～409，0 26m，50g 15，皿9、 74m，鐙9一 93血r2月狛 210．0～219，0 15．7m，．1009

200，0～209，0 15，7m　IOO一
160．0－169．0 15、7m100
150．0～亙59．0 65m幽9150．0’一159．0

6重140．0～149．0 65m運O£L
160，0～169，0 6，5m50
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図一4－3－1 SH－1号孔発震のV　S　P記録（全深度）．各トレースごとに振幅を規格

化しているため，図全体で相対振幅は保存されていない．
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Time（S）
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図一4－3－2 SH－2号孔発震のV　S　P記録（全深度〉．発震深度が変化したために，

走時がずれている．各トレースごとに振幅を規格化しているため，図

全体で相対振幅は保存されていない．
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SH－3
20一

100一

200一
ハE
三i
①o

300一

400・
409一＿

　　0 　0．1

Time（S》
0．2

図一4－3－3 SH－3号孔発震のV　S　P記録（全深度），各トレースごとに振幅を規格

化しているため，図全体で相対振幅は保存されていない．
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図一4－3一 4 SH・4号孔発震のV　S　P記録（全深度）．各トレースごとに振幅を規格

化しているため，図全体で相対振幅は保存されていない．
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図一4－3－5 SH4号孔発震のV　S　P記録（深度20～100m〉．各トレースごとに振

幅を規格化しているため，図全体で相対振幅は保存されていない．
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図一4－3－6 SH－4号孔発震のV　S　P記録（深度50～150m）．各トレースごとに振
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図一4－3－7 SH4号孔発震のV　S　P記録（深度100～200m）．各トレースごとに

振幅を規格化しているため，図全体で相対振幅は保存されていない．
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図一4－3－8 SH．4号孔発震のV　S　P記録（深度200～300m）、各トレースごとに

振幅を規格化しているため，図全体で相対振幅は保存されていない、
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図一4－3－10 SH．4号孔発震のV　S　P記録（深度300～400m）．各トレースごとに

振幅を規格化しているため，図全体で相対振幅は保存されていない・
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振幅を規格化しているため，図全体で相対振幅は保存されていない．
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図 4 3－12
SH 1号孔発震のV　S　P記録（深度50～150m）．各トレースごとに
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図一4－3－13 SH一↑号孔発震のV　S　P記録（深度100～200m〉．各トレースごとに

振幅を規格化しているため，図全体で相対振幅は保存されていない．
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図一4－3－14 SH．1号孔発震のV　S　P記録（深度200～300m）、各トレースごとに

振幅を規格化しているため，図全体で相対振幅は保存されていない．
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図 4 3．15　SH－1号孔発震のV　S　P記録（深度250～350m）．各トレースごとに

　　　　　振幅を規格化しているため，図全体で相対振幅は保存されていない．

一4－35一



SH－1
300

＿＿　バ　　A　　　　　　　　　　　　　　＿＿▲　ノ畳

　350
ハE
置i
Φo

400－
　0．04

vV
蕊～一一

｝■

A

闇4

～ 一

E

一　i

0．1 0．14

Time（S》

図一4－3－16 Sl1一†号孔発震のV　S　P記録（深度300～400m）．各トレースごとに

振幅を規格化しているため，図全体で相対振幅は保存されていない・
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5．A　N－1号孔における割れ目の特性

、式錐孔AN．1号孔グ）地質構遊騰
るた冨），1川冊，を実施した・以1”に編1韻i・己1“

る。

1額し目一・は．欄lu
おいては，離で識別可能なiく1蛾階胤てい…｝

5－1　岩芯観察結果

東、、、地ま或の融吉1冒，質騰の地貢糊艦把握することを脚こ・服月」㌧輔れ日の形態

琉，「／‘」，変質帯，充填物の岩イ
徽プ＝1酬蔽施した〔占liIほか・陣・ヨし軌脈1

果に」北づき，深度別の地貞1ノ＝的南巨を把指した。

，1，1“，・嫉施1－、妃， ㌧ユll孔八N
1号孔は，地下σ）水｝ill“的状霊脚び上剛r1二ll｛14肺1しさないように

イ1己材川し、ず，ll匹淋川肌ノこ
、また，糟）」1研1しに』1』Cl㌧人IIUド’i川iを11撲

せなし，よ，糸IIl、巳、ぴ）11〕を1ノ、い，か蝋lil1以川1’躍1姻】』y“lll段置 娼lilれllFIll撒・

ri然，1）41h／rP1象に，“瀬7（2）柱状図，61』・ilれr徽・〔411i川ilrじ61“・11才しll¢解11L（6）

自1』才

しr』ぴ〕表醐∫産，（7偲の有無，（8献LI騰ll物・（9融li剃聯｛b瓢・（11）変質1幅・

（12）官i』オti惣）プfl卿1度は，今後，㈱雄施する可能性董〕ある働記卿 二は・・肌延1謝1

嚇しr瞬す角度で1～現する）の噸目について責見察・記載をそPた（表 5 1）

　（D割れnの形態
齢，鼎こ才3ける害1脚の水琳的，地靴聖｝欄閲巴肌牌〕水理地L猷灘球化ア的

詫師111、こ資することを目的として，訓糠磁劉度や籍の棋などσ蹴ゆπ多状を某

獅，”』下に示胴つのタイプに害1れi」の形態躯分した・

　　”、Ilオし1ヨ麺が滑らかで平らな1隙雄するPlanar（P）グ7レーブ

　　1・ll，liれ lr’drllが4：Itい形】1聴iするhTcgllhLr（bク7レ』 ツ

　　削れF俵而が緩q湾llIr幡Curved（C）グ7レー フ

　　專』－IIれ 目表面が階段状を呈するStcpped〔S）グルー一フ

酬こ，そオしぞれ柵し，25働笹イプ）の割れl」形鰍rヒした・図一5llこ・その害IIれ「i形

態グ）脚とその略称および名称を示し九以下略グループ曜オ川び聯嬉己迩する・
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ifiDが言、鯉）られるダイプであるnPグ，レープの害1囲1いIIll髄鏡1聴UI鰍た害川鮒わ
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ない舛プ（P（1）Ψ派』．1ーた川lih、1，i』れ1．1を1’nタイフ「1（PIヤP21P塚r1ト 』IOcml、ll芝の囚lllに樹④P麹レー

プの割れ目が発達しているタイプ〔P3），岩芯を完今に切っていないタイブd’4〕に区分される」）グルー

プの割れ口には，充填物として緑イ1L石，絹雲二母，方解石をllilll｝．hllnr…1（〕m“11一トうことが多いうまた、
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質帯を伴うことが多い、，こ4）変質蒜は，変貞鉱物としてモンモリロナゴト、請雲r洗魯艮泥石を伴うり
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害11れr“瑞、lll‘7）採取1、：よ臥」 1的にll　いているが，害川1如iのIIllIllll妖・附かみ舗GIク戸’レ』 プ

が）li，llれ1 1は『｛髄，lfl」れ rlを1・陣ない射プ〔i（｝），付随1≒川iを1』1隻う舛ブ〔旧2）・
lllil5

2（〕Cln程度に数

柵4・1川 1が｛‡llq ’薄緑腓するタ fプ（13），幡2（｝cm千、》〕1 x1肌二鏡1・dよしめて醐；できるよう

な1緬て1胴、嬉IBしF1カ’多数発靴ているタイプ（14，15）駆、於れる・P・1レー一ア1の？11川1がil・御又

隙1（IFl崎向闘 しー一q〔）…6。pグ）飯）を1するのに肌」グル 『ノ』蝋IIれ Ilは・1肋「鋼斜（f・

iII、1∫llrll、二歯11』（8。9。【グ）プrlr〕在」ll・叔，もの＝し二冒II『1∫プ吸附1〔rll削∫ll『IIは・∫
1・

て1。 60【’〔1）∬」1》

を1T｛す，｛、のとが1醐）r）れ る， 1晒度1酬侃する1グ1レー一フ1σ）割れ1輯・般にはデ11日物を1’i～わ

ない．1、，」∫r」1 丈僻1賀・齢げ7レ・プの割れrlは，充1、Ilq lill… 2cmCア1）モンr・リ・『H陸1τ鰍した

育1絶塀，li
嵐物か掻る充1負1勿を伴う《）のと，全硫1吻rfI～オ）なt…ものヒがII・L累めF）れる1・に・

変質部付近の1グループの割れi 1は，幅1…2CmのモンモリロナイトをUl『ヒした青灰色の粘凶物

をf半うことカご多い，

　　（r（Cヒ1［vc〔Pグノ1〆 一・鋤II、1川1は，斗・1川｛傾脚～く湾1旧て，舛ブ・：あ…（∫グ 1レーヴのfl11れ「1

は｛，1附1川／を伴ゴ 2ない好フ。（（1・），1姓1 ，捌iil圭1川ll†）虹ブ（CI・（！2）・槻・を切fl・ていな

い随げβ一fプ（C3．（4）に1粉さ繍「tグル・一プ，げ，し ブ鱒］れIIl・土・分‘ii繍しく似丈く・

ずi1』れI　I形成にII1．4揖1びつく・1旨1撮が少なく，成因的に不明な点が多いπ1またJCゲ1レーブは1グル・一プ

　と（フグル・ プ配）丁なりあった中問的な形状を呈する判れ口で1ある

S（SlePl）e〔bゲ7レ』プ・〕11・川11は，却i髄が1ドll鉱を1『る”げ。献， 派ノIl’鮒ll嚇し眩

lD舛プ（S［、S2〕，肌1肋II骸剥夕仇S3）←」 『1・ン7擬 ・」・け「』〆IS4）・1」11∫［糊つて

いない帽ブ〔S～〕に区夕｝1 るSグノレー一効∴ljれ14に1－r懐lll臥Pノル
ノ（1） それに1・ll帽る・）

　　12）母岩の岩行鉱物1熱的制1

八N ］肌r瑞腿，［11半1・脚1・♪｝rり1花1端が L縫’」す こ二て丁 1よくN－11」 rlしの一～lll1を」喘

鉱伽）～r均瞑c→Hズをlll安1、二，糸iIl粒（＜lmIU），111粒（1 1・mm〉，参lll’（＞1（lmm）1こ1え分した・・鉱物の 一

般1臆纏により区ラ｝され た各岩杣について代鵡な燈ブルを採取し・モー1扮椛実施した
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モー 1、ll11噺lll髄，僧－ 斜i“ア励帳・でri解I！l！X1－5－211㌔こ絹
・て’ウ）霊IFllllよ・1｛lr㌧」吼σ）￥1季ll

は，いずれ族義グ）花剛1こ分縦れた，課度摘σ劇卿瓦の蹄』嫉騨嗣，れなかったい

　（3）唄帯における’！拓鉱物『1：的調査

AN．1号
．∫Lでは，1疏・ll芋，緑色変購r，1骸色変1翫灰1絶一一一灰ri（II歎’！｝ミ／「y顛Ilfが・忍め

ρ2振｝，AN 1号 イ1，σ）変質・ll賊 き芯をll】いたX線lill1フ1｝L llによるバル ケ分｝lrl腿lllIl』定ノ∫1扮析

（1！輿処｝iE．エチレング1∫コー1レ処班】構処王lll）により1碇した変艶1勿を llしに・以Fに触質Fli亨

の特徽を示す， ，

①風化帯

AN．llノイ1
，では，基盤櫛三緬趣合（灘16．8m）から38n、まで」ノ｛絶嫉1－1し・マイクロク

ラ．ノク，、1iIIれ口σ）メδ勤刺ノいp風化制，頗鋤としてスメクタイト・・”川淋泥砿舗・・

釦、・でけ，1、Iil〆叫が鮒『！1L化あるいは緑」已イ ffヒし，余恨イ画li－」／l北襯f1頴る・・

　②淡桃色 一イト色変質帯

灘色
一冒緑鮫繭，よ，変質鉱物としてスメクタ仕標1り・緑｛肌ノ”獅力騨成されるっ

獺帯の中、ひ剖廟『1絶を1．1－，帖部か蝋れる1こ従い・淡緑色からillミ髄に砒3る・

③淡黄色変質帯

淡、，候質禰，
i・ヒして3・・m以深に言駅められ，砂、絹釧をゲLlll餉 ヒ1・』〔11ヒう？i川i碑

rllil㌘と，献，絹雲母を充填鉱物として伴うlli 割し口（獺幅L〔｝一L51岡し1己魍』る・・鏡ドでは・

斜丑石σ）絹雲1り化力｛；殻められるじ

④赤色鉦滞

赤色変麟は，石靴絹翼疏填鉱物力く割れrl榊帯に発達丁’・そ蝶韻濫色に顛して

いる、鏡ドでは，長石類は微細なi色の鉄酸化鉱物を有している、、赤色変貝・1”、は，菩しい化学組

成グ）変化は認められ ない。

q〕充填物のギ1石鈍、物学的特性

AN．1ち孔においては，肉限観察により，以下のタイプの充填物がi・」められた
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①II灰色および灰白f1〕，び）濯ルk桝占 1二鉱物から構成されるタギプ

②r灰色の才匿、母とイ漢から偶成猷ぼ）タイプ

③緑灰色グ〉緑泥石から構成さ1しるタイプ

④赤色σ）釦酸化釦物から構戊されるタイプ

”、下に，各タイブの充填彗勿の特徴をi冠述する　（表一5－21「
，

　①Ilf灰色および灰rI色の壮1針1耕IIi卜釦物から稿戊される夕・rソ

　本タイブσ），尉れ口充垣鉱1吻は，　ス メクタイ　ト，　方解石，臼で星召なとから構成される　　本タイプσ）

刮れlj充婦、広物は，般に＾川」グ）表耐醇造が粗く，条線が岱立［’ない1 グ」レ プの割川1に認めら

れる， 割れ「1充填物σ）1隔は，数mm ・一数Cmを隻Tlする、）充』丈物1は，粉末状び）粘L釦物σ）他に，長石類や

石シ’1の破lll々含んでいる、 木タ ゴプのlliIjれiI充填物は，3〔）〔）m1ソ．浅におい『“t　F、灰色．420m…5001n深

反1、二おいては，「P 1一灰白色を呈するnまた，このダ・でプの充填鉱r吻を伴う11111れ11には・　・般に割れ

1『に沿って顕占な変質は，，忍められない。、しかし，粘 ヒ化を伴う1”1（1・変質・lilにおいては・その割れll

lこもこのタイフ“の割れ口充境鉱物 が認められる

②ヴ灰色ヴ）絹干け揖抄ミか吋1城されるタイブ

　本タイフ1グ）割れ「i充t真鉱1勿は， 一般に表i而講、i宣が1骨らかなPグル 『ノ「’の割れl　I　l』二伴われる。 害1』れEl

充填窪勿は，幅（｝．IHlmから最大lml1、を呈する，、また，本夕 で ブσ）・充／肖物を伴う剖れrlは周辺し ，巾扁

LO…L5CI11の淡桃｛rl，変質帯を伴う　この，変質帯では，斜狂石の絹亡一二l／lr化が 卉L．い　　工た，このタ

イプ酬瀕物を伴う，1，11れrlのfl神、，i～は，幅110ドー2n画魏ヒ色鱈瑞‘を伴削封二、 部，赤色変質化

している部分も【，、氾められる、、

③細ノ色の1砧石からモ跡文されるダイプ

捜イブの、1，些れト硫川臆， 般に衣酬随撫」らかな、称琳うP’し7ヅの害川に 多く認

められろ，i’llれ．1二 1充填物の幅は，1）．】一〇、6mmを呈する、

④赤色グ）1腔fヒーA、・1勿からll城趨しるタイプ

赤色の鉄醍化一物から構成され る割れ1」孔填物には，以ドの茸IPを［rす・・ものが存｛1する・・

　111灰1’1，および1ノ、1’1色のlIIl　L鉱物ととも1イr在づるもの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一5－4



　本タイプは，Pグループあるいは1グルー一ブの割れ口に観線され・割れ「げd填物の幅は・Imm

　－3Inn｝をli目 る，、鉄酸イヒ鉱舛勿はマミ而に散在する。

釧酸化鉱物のみが割れ目表面に付着する星）の

　本タイプは，1グルー一プの割れ「1に認められ，llIlれ口表irIlに散‘ljるll／dlilll4 る。

、IIIl柑陳rrll・〕、ll、1雲1・∫から3｝醐ヒ釧励｛晶出しているもグ）

　牟タイブは，Pグルーブの割れ目に認められ，割れ目表面の無∫母から赤色の鉄酸化鉱物の晶

働槻察される，割れ臓irllには，そσ）他に，絹弛，繊力II抽1）二・れ神囲1と・スメケ

　舛卜，呈旧、日の1計鱗勿が。忍めρ）れる害川1がイ確教…

　（5）AN－1孔の鉛直方向の地質構造区分

　割れ11の密度，方向性，形態，充填物鉱の種類と牽状，変1｛1ドの｛”∫1と産状から，AN 1号孔は，

ノ＼きく5つσ）セゲメントに区り｝さオ晒1図一5－3妥

①セグメンrト1（16，Sn、～300m〉

　．ヒグメント1には，・iiにPグループ，特にPO，Pl，P2タイブが iとして・・，；1められ，。馬誰孔のlm区Ill】

llll一矧く照二・rllに発，質る、、S，CとICグノレー プ1よ，1）グ7レプロヒ畷鷹、1些II目よ1邸・・不轄

酬故，。、以内ては，蜘 『c篤11程度の1胴に獅の少il才 し［1が集IDし，駆乖Illlllす るB舛プ’ll」れ［1カ｛1｛〔

越する9変1諾｝においては，14，15タイブの判れHが主として認められ，また那分的にIO 一窒Ocm問隔

で13タイプの割れ目が認められる。

樋”ン1・の“、川1グ）1越方1聡，N45。W／EIIIl2（fl／l〔」1：1とN45「卸W川5”Illl縦「1L41るe

さらに．昌所的に，EW走向65n　N傾∫iとN45ひW走向65ロNE傾斜σ）割れ目が己められる5

　セグメント1の変貿蒜は，淡緑色～淡桃色を呈し，変て抽r吻としてモンモリロナイト，絹雲母，

緑泥石、線廓石を含み，一部の深度で熱水変質と思われる閃亜鉛鉱を含む［1また・L部の変質帯は

岩芯令休が粒氏色を1Aし，全体に微少な割れll（15ダイプ）が発悼するものの，ハンマーで叩いても壊

れない｛，度の固さを保つ。締下では，結卜精粒子サイズまでにおよぶ割れi1が縦横1・発達する。また，

黒雲U，角閃石に変貞し，長石も微少割れ目に沿って絹雲母化しているの力諾められる・

　セグメント1で言、腿〕られる割れ目充填鉱物は，主として絹兎1コ，カオリナイ㌧緑泥石および若

fのモンモリロナイトである，、Pグループの割れ目表面は，しばしば厚さトー21撒1の緑泥石，方解

石でコー
ティングされており，その場含の割れ目沿いの変質度は弱い，、1グル…プび）割れ目に認め

じ）れる ノ1頭鉱物は，絹宍U，緑」舗，モンモ1 用ナ眉・がL体で凌）イ♪・
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②帰！グメントII（3（｝0一 420m〉

　セグメントIIでは，割れ目の密度は，連続，不連紅割れ「1を合わせて’r均［イく／mと小さく，RQD

もほぽ全体1 二わた一・）て100％で『界円な7i盤である　セグメントIlの割れ「1はPグ1ルー一プが 1¶をなし，

若FのCグループの’iUれ1｛力監1忍められ る。P、C　グルー 7。び）うら牡にP4，し3　（4　タイープσ）不連続割れ

llが Ll体である、、4セクーメン1・の割れIIの卓越ノ∫向は，N4～ ’W走向〔2NEll“flである・セグメン

Hlには，ど・しい変質帯は存で1．せず，絹雲1：ノニを介垣鉱物と1 て伴うilう』Illlれilll｝いに I刷一2qllの淡

！’し色σ）変質＝伴うヴ）みである∩

　③セグメントIII（42〔） 6901』｝ ）

　一ヒグメント川では，†としてユIll肖1左i‘llに対一4 るfrll芝が7｛）。　9（｝cの1グ ル　ノoの“iIlれIIカーr耳』越す るe

その他に，flI亘方llilに対する角度0。 …15。び）Pグルー一 ［プの割れ目がIll”i 的に存rl『するっil疋均の“IIIれ

lI密・度は，7本／mを越える、，また，変ll帯の部分には，1（｝，12，13タイプの？，IIれ目がザ械する。部分』的

に幅数十GInl 二夏グルー プの割れ 「1が集rI」し，13タイプの判れ目が存在する　4くセグメントの剖れL1の

卓越ノ∫向は，N45。W走向20∩傾斜である。，さらに，局川的に」…Wノし向6ダS傾斜とEW走向5（｝D

N傾斜び）割れ「1が、，謙められる。，セゲメントillでの割れllに伴う変質は，1’i一灰色を示し，有色鉱物

はほとん’一そヴ）rl彫をとと『めていない。，セグメント1”に発達一 るlit 割れilの充填」」∫4勿としては，

モンモリi1ナイト，方解石，甫雲母が室体である3

④セグ メントIV（69〔卜82〔）m）

　セグメントIVでは，割れ目の密度は小さく，連続，不連続の割れ目を合わせても，5本／m以下を示

すL，R（～D斐、ほぽ全体にわたってloo吸で，堅同な岩盤である，セグメンHVの割れHはPグループと

Sグループが．i三体をなす，特に，他のセグメントと比較し．Sグル・ プが占める割れ目の割合が高い・・

牛セグメントの，㌧IlれIIσ）ノ∫向は分・散し，明1瞭な卓越方llllを小さない、、一ヒノメントIIIには，∫i1として

石英，絹刑，を充1則∫物として伴う割れ目が分布する。本セグメントには拷しい変質帯は存在せず，

絹雲母を充如吻として伴う単 ・割れ目沿いに幅1…2mmの淡黄色の変質を伴うのみである。

　6）・ ヒグメントV（820 一 96〔）m）

、ヒク メントV口よ，Lに1グ7レープとPグ，レーフ号σ）illI川二1が”肋F〕れるI」1∵1脚セグメン1’と

異なる点は，1グループの割れト1が1｝1める割合が，Pグル プの割れIIの占める剖合と1司程度分布す
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ること・ぴ〉る．割れllの密度は．5本／m以1と非常に高く，R（）Dも5。％以トのIKIIl聴多い・本セグ

メン1、び刈れ11は，EW走向50。N傾斜とN45。w走向65。Nl 1鰍一1がト随している｛ゴメントV

には，淡灰色の半，旧1鉱物から構成されている充填物を伴う割れIlがlit越『4勧　さらに，淡桃色やろ

ll馳ρの変質・li陸fi～うIIlllれII帯が耐1：する、

　16）一1、j1し目帯

　AN 1’ま孔、において聾続的に取得された密度・中・11’1・子検層『ll果とマ 1芯を用いてlIllllヒされたRQ

D購づき，表．5 3に示す指数を舗．，さらに表 54に示すA一一（1鵡級に区分レ（1一照力噸無

まで聯γ己伽こ騰区分齢 ，た．各潮，徽を気拠する．1頗『一1∫糊淑は以ドび通り『い駅b

A　　；害Ijれ．！』1ヵiほとノ）ど言忍めらオしない柄鋪更得

B　　l密／1した割れ．lIが少し認められる極硬7l

C一 E：風化・変質のかなり進んだ部分で，開I　l割れ、目が帰立1＿た陪～ 1魯

F一 （llC－E灼さらに風化・変1物かなり進ん儲il分TC，固組1 励鰍1、Fi陵lbような

　　　害収し口着yおよび石皮砧㌔帯

ノ沁Il llは，こグ）1艦、撤をlllいて，F－Gび）1鋤をAN ll胤咬ノ付るIIl川1’㍑1』（”翻1・

た，，羊F盤与級を用いて識別された割れ「1詩の深度を前述の図一5．3に示1辱。AN 1ヶ孔では，23の

割れE滞が識別さオした∩特に，／瞭一 試糊L艮201）n1，試ftr賑2（1〔〕m一ξ1（｝Om・言懲孔長

／1ZOm一一5〔川lu，試」1吼長900m－1（）（｝Omの区llllに1『ll川儲はlllili』（いる・♪

　（7〉ハイドロフ1ンVSPで得られた透水性亀裂とコア観察で得られた割れ口との比較

　図 5、4（1）および（2）はAN4号孔でのコア観察の絆果から得られた？IIjれ1 1の頻度分布図で

あり，割れ目のタイプ別にhn毎に割れ日の頻度をプロ・ノトしたものである、また，1 くIlllに矢印で・」≒

した深度が，今1肖1得られた透水性亀裂の深度である。

　両図より，今回得られた透水性亀裂と割れ目の頻度分布には特に柑関は認められない・・ただ，透

水1 L亀裂の大部分はコア観察が不rl∫能かあるいは観察が可能なコアの1111収率がかなり悪い部分と対

1，亡51一、て、帥，∬観卿）裸とハイ1ご・刀ンVSPグ）糊芝鯛1ヒするこrt・赫りt味撫い

といえる「コ

　今後は，ボアホールテレビで得られた孔壁の画像等との対比により，透水性亀翼の特竹を解明し

・5－7一



いく必i要力もる「

5－2　物理検層

物．rlll検 「F島IIIIUleノ∫ほか，19901・，1990b）を1《1－5－51 二4≧’j　l 一』1卜 ，／刊5、州lll，㌧！辛rI課についてi己すn

　　　（1〕検層卿4

　（a）温度倹層

　m鹿検層は孔内の温序ビ深度に 対1 ’て．連続的に1則1正一L、て地層の温反を決宝することによって．地

1，弓グ）対／ヒ，j免水「，チ，II“、水層，帯水，1，降などの位置を判シij るこヒカ‘、き7　木、、1、．1［1．孔0）最高温度は，

孔底1010mで約36．7℃．深度10〔）m・一101（｝1“lll】の；r均温肢勾配け2、2℃／“ 》Omであ『『）た　また温度勾

配は，深艇500m付近を境として2分され ，5〔，（〕m”、視で2、4℃／1（10m，～D【）mj！1、深て2．1 1℃／m〔 〕n 1であっ

入：r，il”■σ）5匡1』』，1汐1瓠“よ1～む r1を，ダ ，らオし右ドカ・・〕六こ「

　（b毘気検層（2～umノルマル，IO（｝qnノルマル）

　本試錐孔の比抵抗は，IooΩnr－IIoo｛）Ωr11を下している 1（1〔）1｝oΩmllr1揺1の高1ヒ抵抗を’Fすゾー

ンは，深皮約31〔）m 一約441）111、約580m 一イ」800r・しに、1〔）〔）OΩmill、』11。1・’σ）低．昭Il抗白」・す 』ノンは、

深1｝』2〔）m 一約Bor】、、約22（lm一 270［11、約4501n－57〔）m、約g50m一101〔）ll、に歩）ろ一flqヒ抵1ノ“lll鮮認凝

察から割れII・変貢力訂発｝垂した剖D｝とよく ・1隻1 ’た。特に、このll1て最：も1暖い1rヒ抵｝瓦1直をノjd 剖3分

（深度224，20In、／ヒ抵抗lr｛1（｝0Ωn・〕は、岩，蹄見察から酬醜1）lrjFltlIIが高1・’一

（c）嚇℃検層（2．5Cmマィクロ）

　2．5cmマイクロ」気検層は、ノルマル検層より旭極闘llI㌧，iが1 く、よた・fい1，宅にIL旧させて渕疋するた

め 、電極 問r門の長レ・ノルマル杉ミ層でに財鋲冒lllできない、朝れ目など4）検出1こイ」’効『、ある、

　　　ヌr，，果は、全f1⊆IFI㌻し）5Clnノ’レマノレ、10〔）“1Lノルマノレび）≒∴1艮 ｝二1司｛、鎮な11；1「Illll｛ゴ〆jd’てい1Fンしカ・し、　ノ

／レマル値が，冒」く女セ1ーている部分でもマイクロ値は細かい変fヒを眞し（おり、割れ11を汁1引度よく抽

ll

1している可能’ほがある

　（d｝11皮検I ！

オ謁ll一孔のr》波jll卿）個よ、一一般的に4．5kIll／sec－5．（〕km／r“を示iLl）波 i虹乏値の1氏い，，ll分は、 7｛

芯観察による割れ「1集ll・部とよく　・致した、、また、E気検層の低』ヒ抵抗1’τil『、は 、P波速度値は低く

一5－8一



なる1、餉を7齢、特に羅低い比拗℃イ1睡尉224ml・」・近で1よP波」鍍も慨・3・“klu／　脚Cあっ

た，∫

　（e）密度検磨

オ，，』11il孔ワ）離1直は2，59／歴2．6呂／醗示し、 L剖1から隅まで安魁丈二慨乱ているpただし・

害IjオしII、額が獲している部ラ｝では低鞭キi～が硫1一、特に灘luユm－1・5mでは2・49／c㎡以1～’グ）

値を示つ。

のlll『IIIρ・検層

帷鹸層の纏は、本試瓢では5％ヨ・％のli自で安定しているった・諏灌31（）【nまでの灘

では、害ll』L目渡質の進〆）だ部分で2〔所覆の高嘩q隙樺を示す部分がデfイ1／る・

　（9）X YイL径検層

X Y孔径検層・）纏は、掘肖IIに使肌た弼ヤモンドリーマσ）外徹98一φ一1〔）・mmφ〉で

鑓している．ただし、深度1（12m一 1・5mで、イL径が1・・mmφ… 16〔lmmφと変fLしている∩

　（2）ハイド・フ勃VSPで得られた透水性亀匙検1酵』－蛇の／L較

灘41（），11よりも浅い部分について、検貯一タが異常を示す深1隻鋼一5－5か粥隷卜）・表一5

．5および表．5．6にまとめた．異幣5については、主に甑検層25cmノルマルのデ汐と融†食層P

波嵐。）デ、
タに剤して1111睡　∫った．表1こは、鵬かに1㌧き常である副定さ1L蘇王些Pいて

はい印を、異常とは判定されない澱につし・ては×印を隈常姻能性カミあると判断される深度に

つ）、ては△印を記した．ただし、今同は、異常の絶対値は考慮しておらず、〕棍で異常として識別

可能かどうかを｝院嫉ぞ靴した．従って、客観猷や軟ける点があることを1那しておく諒

お，プくを2つに分けたσ）は．深脚・副近で鵬図のノくタ・ ンが層く購るためである

　表．5．5および表 5 6より、透水性亀裂は次の4つのパターンに分垣できる・

（、1）25c，、，ノルマルの弥タ、P波蔽のデ・ タおよび孔径のデータに嚇な難雄うもの

　　　　深度7（，m．KBn・，224m

（t，）25C［11ノルマ励デ確あるいはPl皮速1勤データに鵬娯髄fI～うもゲ）

　　　　深度39［11．51m，121m、且64m，2・90n，219m，254m，264nL270m・28。1n・3（〕5『1L357m

一5－9一



（c）2～cmノルマルのデー一タあるいはP波速度σ）デー・タに弱い1、！常をll～うもo）

　　　　深度60m｝123m，2（〕（〕m

｛d）1 食1酵デー ダの 異’常をf1トわないもび）

　　　　1せ度　B〔）m，15（Ill1，155m、297m．3Bm

　5－3　ポアホールレーダー調査結果

　AN 】7」子1 、ではボアホールL 一 ダーによる調査力．夏施されているllノク＼Illlほか、1988）。

調査法および副査紡果について述べる。

”、 卜’、

　　（1）　レーダ』 法シングルホール調査について

　レ・ダ㌧ 法は、￥’盤に波長の短い電磁、パルスを発信させ、厄磁波の速度紋Ir』∫丸プ）変化に唱1 ］L、て

非破嘆で岩盤1FロのノIJ即也質「『目に1掲する・1青報を1！f・ようと する乎浸、　ちる　レ』　－一 1ムこ得られるσ）

はで陶σ）一威的な1†11に関丁する情服であるが、’者盤の一しべ的な特性は’～’譲rハr’，水1と缶振な関係が

あり、｛ ｝盤¢）イL隙率カリくきくなっノ1二り割れ目や裂頁帯の発，皇により　水ilが増1川」ると、そ の部か

で誘電手1・やF髭気／ヒイ王q冗が変化すぞ）、レー ダー摩、を111いると、　このようノ　水1『Il　I　ll↓質l　I1生σ）変化をF已気

IFI㌻lhllの変fヒとして捉えることかLきる，

　図一5－61、土シングルホール調告、およびその／lI！1定結果を伐式的に示1 ／たもグ）で，1》る 、シンクルホール

調査では、芝信プローブと受信プロー ブをグラスファイノ　捧て接1して同　 ㌧推孔内に1準ろし、

送｛，、ブロ…ゾと受信ブローブの距融．を ・尼に1 辱レ．・たままゴjll引，内をド院あるいは」汐’させて測定を

も　，，　迄イ，τノ’ロー・ブから発f肖された』厄磁波パルスは反射1加1で反11・1 さカ、そのi丈射11芝を・受鴫，τノI　l一 ブ

で受イ、、することにより反射面の位置や連属性が把握できる。反射面が」rilll的に広がっている場合は

直線状のレー ダー反射図が得られ〔反射面が試錐孔とフ文璽している』　ヤは「ハ1グ）字状になる）、

、点状グ）反射1勿イ餐力・らσ）レーダー反射図は双曲系泉羽こを旱する

　Lで述べたi／III　l」京理かL二明らかなように、シングール7卜9レllr1踏『『’は，，～をliイ1、とi【1交する ノ∫向の反射

而の倹出は出来ないうまた、亨．業卜∫1が所有しているレーダー法システムのアンテナには指向性が無

いた記）、1 本の，、・㌧ill孔のみを用いたr’EI査で待Oれ るのは反射爾力煽llイ1，と交わる深度とその角度で

あり、1 更射面σ）空「用rlりな位置を特定することはIIII来ない「、，

〔2）　AN 1号 イし1。二才づける濯II’珪斜i果

図 5 7がA　N 1号孔の深i度i50mから450mで』得られたレー ダー 反引1く1で’キ｝る、使用したアンテ

5 10



ナ州丁、［，、1，1瀕｛は6（｝MHz群〕り、プ・・一”）手鋤問Il吊はil・1である 』この1気1〔17）11Elii「1は・∫Ul・イ画犠

であり、岳’dlIIは反削1皮（7）f i訴夏ノU昨である、

1「ズ1 5 71、二は、職≧。。11、髄か旺）蔽42・m髄にゐ・けて、他び）1粉に・ltl入』〔1イ過闘1がノくきい

（より1い反射Illiからの反臓がrり脚 二記rヲされている）禰一がレ↓られる こ椰・こび）音附グ）電

気工・し4上q／i猷きいこと厨1，邑 て柚、棚LI 1や変’ll帯σ）少ない11訓な’備r噸1・こヒが綻され

るが、、コし断1、襯卿i果や検層才，11果とよく 致している・さら1・二・1誌骸。〕糸lll1く」鞭217mか

F）223【11に1胴の硫が薄されているが、これは（蹄4）IZ嚇iと1』d“れておl／・斗1に1臥

2・）。lt」かL』、23DI1、にかけて，，轟鯨ているjlIi（i波髄1旧Lは、断1・1・！し喉II・：1㌃口」174 』い掴、耐聡

1’れる、

反身．lilllに関し、ては（1）番ゲコ（14）番までの矧 triiを1，売み騒誌が1 III植・奉 7に鵬1 1自iが1齢

子t．と郊，採）深度を記したっただL、、深度の／直は1謝波のF／Lみ収1巾勘II押吐」から・鎌H醐ゆ

「／l，篭船ノ）でい履，「また、ケーブノレのf4iびに1鵯i先焔硅度グ）1111i附’IP－1芭していない

　　今1昭られた鵬｝面の澱と透水幣膿の1犠に剛」に1縣1よ去められなか読

　5一4／k理試験｛1果

　AN、．
Pヲイ1 ，では深1孟170【11まで水｝III，武験が行われ（1∫lilほか」98L）），JFT　l　Lニバルス法の2jl垂り

σ）ノ∫lllて透水係数が／llll定猷ている、、得られた1躰係鄭，？i川4・：llllこお1∀・て1。、1－1。”ICnl／S・

割れ巨の少ない［又問では1（）G～10㌔m／sを示す

1’か1’ ，害川滞においても1（）欠］09Cm／Sを示す区181が見いlllされた こオしらグ）区問では貯

1桐r跡刑LてrBり，そ σ）膵』U』（111卜1オ1 咄dllib吻4い効’ll助が‘rゴr・liにとが猷ら

オtる， ，そ1
、て，透水係数が低く求まった‘・）は，この充填鉱物が害川tl燗肌ているた座）驚ると

考』えられる，t
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項

】，　深

2．　11

3．　害Il

4，　形

5．　連

6．　表

7，　条

呂．　充

9．　充

lo．変

重1，変12，角

　　日

　　　度

　　状　図

害Ilれ1 1深度

　　　能
　　　ず山・

　　続　性

表而構告

　　　線

充願鉱1勿

　　臆

　　質

　　質

　　　度

幅

度

1幅

表 5 1　岩芯観寮，，己1吃」 ！一1「『

　　　　　　　記　　載　　事　　項

　AN 1㌧孔では1／20スケールを打川

　AN Dノ孔で（，よ花1希‘1に女・R一 51rl“σ）ノ［、例を使IH

　害1』れ目深度を固看化了1 るたy）に割れ「1と岩、㌫のr卜1央線の

　萎点を記載

　割れl　l形態の分頚

　判れ目が名、琶1を切っているか否かの，，己械

割れ「『の表面1簡　・形態にっいての一一己械

刈れ1「表i lli　Lに，忍められぞ塾線のイ1鍍・彫態にっいての

判れIIの九貯班、物にっいての、，己載

割れ口充1眞幅のll己載

判れ目に伴う変質帯の変ヒ1度について記械

変質祁の厚さの記載

鉛1旺方向と「特才し口のなす’角し

劇f川

預の月、例を使川

「1と岩芯のrP央線の

，，己載記械

無・彫態にっいての

て記械

5　12



表一5－2　割れ目充腫鉱物の特徴

肉眼観察による区分 産 状 構　成　鉱　物 変　貞　と　の　関　係

①青灰色および灰白色を呈する
　粘土鉱物から構成されるタイ
　プ

①表面の粗い王グループ割れ目〔高
　角度傾斜）に伴う
　・幅　数mm～10皿皿程度

②表面に条線がっいたP，1中間の
　割れ目（低角度傾斜）に伴う
　・幅　数mm
　・粘土鉱物系の充填物と割れ目表
　　面の間に数皿mの石英を伴うこと
　　がある

（a）スメクク朴＋セ「！サイト丁緑泥石＋方解石

（b）又メ妙イト＋セ lサイドト粛尼石

（c）又メ妙イト幼刺ナ朴＋列サ朴＋緑泥石

　　　　　　　　　　＋（方解石）
（d）スメ妙什＋セllサ朴も緑泥石＋（黄鉄鉱）

（e）スメククイト＋セ「！塀卜＋鉄酸化鉱物

・割れ目沿いに変質が認められない

・スメ妙朴が主構成鉱物である淡桃色～

緑色変質帯では一般に、このタイプ
の充墳物を伴う割れ目か認められる

」「

一

②黄灰色の雲母粘土鉱物，
　から構成されるタイブ

石英　　Pグループ高角度傾斜の割れ目に
　　　　伴う

（a）セ1 1サイト，石英

（b）セリサイト

・割れ目沿いに淡桃色の変質（幅2～
　3m）を伴う（斜長石一刎樹ト化）

未』r口1〕L16　⊥　1且　　　一　111　辺f火τグしに二及一貝帯を伴うことがある（一部，鉄酸化物を伴うことがある）

③灰緑色の緑泥石から構成され　るタイプ
Pグループ高角度傾斜の割れ目に伴う

　緑泥石（緑簾石）

亡　I　I　〆　　、　　〆　　、　　　　　　　　　‡　1議　　口　　　－　　　　　　六斤κ

豊赤色の鉄酸化物を伴うタイプ （』a）青辱色お奏び灰白色を呈する乍1

土鉱物か粥成され禦亘剖
　　共に存在．剖れ目表凹に平何に1
　　その表面と粘上鉱物系の充眞物
　の隙問に付着（P，幽の　

鉄酸化，広物（石英，方解石，刎財トを
　　　　　　伴うこともある）

・このタイプの充填物を伴う割れ目の
集中部では1m～2mの淡桃色変質

・産状（a），（b） には割れ目δいに変質
は認められない

・産状（c）の場合には．幅2～5cm程
度黒雲母から赤色鉄酸化菰物が晶出
（一部2～5cmほど赤色変質している

（b）鉄酸化物のみか劃れ巨表凹に付 Oののリノ
着（1ケレーカ

〔c）割れ目表面に接触した黒雲母か
ら鉄酸化物が晶出（P帰一プ）

⑤方解石から構成されるタイプ Pグループ高角度傾斜の割れ目に 方解石 ・変質は認められない

伴う
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指数 RQD（％）

100

90

80，7（〕

60，50

40，30

20，　10

　　0

一

一

イL陽1博　（町）

　　　5．1）以下

5，　0　　　　7．　5

7．5　　　10．0

10．　0

12，5

12．

15．

15，　0　呈ヌL

5

0

一　一　　』

表一5一・4　RQDおよび町皮 III｛h検層力・ら『1 1

　　　　　　　した孔隙flによる呈盤1ズ分

　RQL）1ド数 1二rL隙・マ’控数　　　　　　岩盤区分

4

6

8

10

12

八

B

c

1）

E

F

G

一

『　『

『

514



r藍（m） ［’L．鼠25cm

33． 0 ／）

36． 5 （1

39． 5 6、』、　ノ

51．
〔）

〔「　、

52． 0 へ凸

50． 5 x

〔il甲

63．

5一　　　

0
　〈

　一　　

　く

68． 5 ！へ

71． 5 ○

79． 5 一「へ』、』ゴ〆

81． 5 △

83，
（）

』

86．
5 の

9〔）． 5

93． 0 rI〕一　皿

95． 0 一　

『
、 ／

03， 0 （〔

　⇒

08． 0

10， 5 し一r

12． 5 （

15． 5 　ぐ

18． 0 ×

21． 5 受、

23． 0 △一

24． 5 ハ

26．
（）

133．5
134・ 9
137．0
139．0
143．5
1戊L ≦≧

148．5

表 卜

踊齋 R唇震層

　　　　　　∩

　　　　　　r－rl

　　　　　　ぐ）

　　　　　　o

　　　　　　△

　　　　　　△

　　　　　　八　　　　　　『、、

　　　　　　o

　　　　　　⇔

　　　　　　o
　　） o
　　　　　　△
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電磁波
の波線

試錐孔

受信プローブ
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図 5・6　レーダー法シングルホール調査の概念図
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6．検討（総合解析）

　チニL一ブ波の発生深度と既存坑井データとの比較

　図．（｝．iにチコ 一ブ波の発生深1 隻と水理試験から求y）た透水係数および、コア解析から得た割れ目帯

深度の3者』を1七敷1’た，さらに図6』2ではli免存：σ）坑 バ非剣冊テー ケとヲ　』 フ波の発’ヒi袈度とを比較し

た．

　1ズ16 1カ・らr男らカ・なように，

　1）水理試験から求めた透水係数が1σ㌔n・／sを越える高透水性を持つ区間においてはチューブ波の発

　　牛が見られる．

　21コア解ll「から割れl　I帯とされた12の深度は，89 9（lm，141 144111を除いて，チューブ波の発生

　　深度とほぼ対応している．しかし，23個び）チューブ波グ）几生深度のうち、割れ目帯との記載が

　　ない深皮はII個ある，これは割れ目帯として現れない小さな亀裂からもチュ…ブ波の発牛して

　　いることを示していると考えれる．

　また，1ヌi 6－2より，

3）検層一獣きな∫見常を示温＝い1犠！例えば15。111，155m・313mなbからもチューブr皮屑融

　　していることがわかる．これは検層では検出できない亀畏幅の小さな亀浸からチューフ波が発

　　生していることを示している．

以Lび瑞果は，検層では検出できない亀裂rl榊小さな透水旧轡乏をハイド［コカンVS咽査1去に

よって検出できる可有日iを示している．

一6 1一



深度（m）
チューブ波発生深度（m） 水理試験から得た透水係数　（cm⑥ コア解析から得た割れ目帯深度（m〉
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図一6－1
VSP記録から求めたチューブ波の発生深度，水理試験から得た透水係

数及びコア解析から得た割れ目帯の深度の比較。

水理試験から得た透水係数の中で，黒三角はt・E－4（cm〆sl以上の透水係

数が求まった深度を示し，白三角は1．OE4（cm／s）未満の透水係数が求まっ

た深度を示す．　（1，0E－4（cm／s）は100（md）である）
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7．まとめと今後の課題

≠≒ri〒1石脚）2／r目とし一ぐAN一朗Lにおいてハイ1ぐ・－月 ンVSP実験！¶二・『 二・た・．実験はハイドロフォン深

皮4。9，1bよClll〔1監ll，1にilわ』！ た．こ州1膨＠・∫＝L・ 『破耀li購れノ1・コll一♪の 「r 一一ノ1ヒはその剤

灘が水王lll締1によ一っ
G，一透州．齢えた1燗，あるいはコ謝榊・1・111たll・川1　沖ll’r欄丈娘く一∫気

することがオ 功一）た，このこと，仁ll，ハ什・フP〉spl・r母ず融がi躰“亀ノ圃il・fl11耐｛め鮪効一Cある

ことが，】1された．今後、

1）チーL一グ測紬雑P二1駈捌デー蛙ダ）』u斐についてさらに検謹lllめ祉 ヒもに1

2｝チ。ユー
破の振rIllliを11jいた角r酬こよる≦艦σ）i駄係委副院と既『fdく∫lllデ』 娃ヴ）jヒ較・

、）マル刊 フセットデー タによる透水’1帆裂σ）ノLl的・幟肺沸tヒ1！冒r杣弥聴の／ヒ較

　などについて解析・検言iを進める必要がある ・

　、これらグ）†寅副辛吉果を暁与まえ．て、

　4〕チューフ灘蜥でバ1いる透水一1穐髪妨御ル・‘7）考察

　　亭び） 耳、題についても検討を進酎）る必要がある・

ノ計i111（ノ）ll馴，，U瞳は仁喉1馴，」グ）IIII1細IIIンヒf†騨4・9111にと・t二’ま’）た・ 稲さら1深Illlての1醗グ）⑳

の問題、点、の粥1睡行う必要が歩）胤

・7－1一
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