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岩盤透水性のグラフ表示
小　鯛　桂　一＊

KoDAI，Keiichi（1984）　Graphic　representation　of　rock　permeability．B％〃，060乙Sμ7∂。」ζψαπ，

　　　vol．35（9），P．419一を34．

Alb就服硫3Both　variables　of　porosity　and　coe伍cient　of　permeability　fbr　various　rocks　were

refbrred　f士om　many　Hteratures　described　on　geophysical　properties　of　the　rocks．And，the

relationship　between　variables　fbr　various　rocks　is　graphed　on　the　logarithmic　papers　after

the　data　were　grouped　i血to　the　fbllowing　fbur　categories：granular　sedimentaly　rocks（sand．

stone　and　shale）三carbonate　rocks（limestone，dolomite，and　chalk）；vesicular　volcanic　rocks

（basalt　and　tuff）三and　crystalline　rocks（schist，quartzite，and　granite）．

　　　The　graphs　gener乱Uy　show　th＆t　the　rock　permeability　varies　according　to　the　dif罫er－

ences　of　genesis　or　texture　such　as　geologic　time　or　burial　depth　of　rock，and　originalα

secondary　porosity　due　to　grain　size　or　vesicle　and　ffacture　of　rock。

　　　These　graphs　are　needed　in　roughly　understanding　the　groundwater　productivity　of

various　rocks。

1。はじめに

　わが国の地下水開発は地域的にみて一部で第三紀層を

対象にする場合もあるが，大部分は未固結堆積物からな

る第四紀層を対象にして行われるいわゆる第四紀地下永

開発である．これに対して中東，アフリカと一部の欧米

と南米地域では原生代から中生代に至る古い岩盤中の地

下水を昔から採取しており（ペルシャでB。C。1000年に

中生代石灰岩中の地下水をカナート形式で開発したのが

最古といわれる），欧米ではこれに関する研究も併せて

行われてきた．わが国でも海外技術協力事業の増加と共

に岩盤中の地下水の問題も益々必要度を増すと思われる

ので，関連の基礎知識を多く貯えておく必要がある．

　第四紀未固結堆積物以外の地層である堆積岩，火成岩

と変成岩の中の地下水に関するこれまでの報告文献に

は，特定の岩盤の水理性質事例を示したものが多い他，

岩盤中地下水に関する参考書においても各種岩盤間の透

水性の関連について断片的かまたは羅列的な説明にとど

まるにすぎないため，岩盤中地下水の全体像を概念的に

さえ理解しにくい．

　本稿には各種岩盤の水理性質の全体相互関係を系統的

に明確化するため，地下水蘭連の文献資料中から，砂岩

や魚卵状石灰岩など岩石鉱物粒子間につくられる問粒状

間隙率（intergr＆nularporosity）と関係する一次的透水性，

＊環境地質部

および結晶岩などの風化過程の溶解路中の循環水または

溶岩噴出時のガス放出でつくられる多孔質間隙率（vesic－

ularporosity）ならびに地殻変動の応力によりおもに硬質

の岩盤で生じる節理の割れ目や破砕の間隙率（fracture

porosity）が関係する二次的透水性に関する変数値を多数

抽出し，これを（i）粒状堆積岩（砂岩と頁岩），（五）炭酸塩

岩（石灰岩，白雲石とチョーク），㈹多孔質火山岩（玄武

岩と凝灰岩）と㈹結晶岩（珪岩，片岩と花闇岩）に4分し

地質年代や埋没深度を考慮しながら各岩盤の問隙率と透

水係数の関係図をそれぞれ描いている．

　これまでに公表されている多くの岩盤透水性データの

取扱い単位はC，G．S，，ダルシーとメンザーの3種に分

れているので統一する必要がある．水温20℃の場合の計

算では1cm／secは1．033×103ダルシーまたは2．12×104

メンザーに相当する．これらをまとめると第1表のよう

になる．本稿では汎用されるダルシー単位に換算統一し

て議論することとする．第2表はダルシー単位を考える

ための目安として示した表現である．10『3以下の数値は

油層工学で有意なほか，広義の地下水学においても放射

性廃棄物隔離のための地下空間利用といった遮水技術面

では有利な対象となるものの，地下水産出側炉らみれば

微小透水性ゆえに帯水層の対象となり得ない（第4章の

冒頭でその根拠を詳述している）．

　帯状層となりうる岩盤の野外試験（揚水試験法）と室内

試験（メンザーまたはタイスの水頭試験法）の間の値差は
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第1表　ダルシー，メンザーとC．G。S。単位間の関係

　Table　l　Relationship　among　the　three　units．

Darcy Meinzer　　K
（gpd／ft2）　（cm／sec）

　K
（cm／sec）

Meinzer
（gpd／ft2）

Darcy

1．033×103　2．12×104　　　1

4．9×10－2　　　　1

1 20．6

4．7×10一5

0．97×10－3
（一〇．84m／day）

　　第2表　透水性の目安

Table2　Criterion　ofpermeability．

d＆rcys perme＆bility

　＞10
　10－1

　1－10－1

10－1－10一2

　＜10『2

very　high

high

normal

lOW

verylow

一般に小さい。揚水試験法は岩盤の透水性が微小にな

ると測定困難になり精度を低下させる．CROOK6♂α1・

（1973）は10－5－4×10－4ダルシー範囲の透水性をもつイ

ギリスCheshine流域の古生代Bunter砂岩を室内と野外

の両方で試験した結果，野外の方が1オーダー高くなる

ことを示しており，10－5ダルシー位までが揚水試験によ

る透水性測定の限度とみられる．しかし，10一7ダルシー

位までは他の野外法（スワッピング法，トレーサー法な

ど）により試験できる．南カリフォルニァ州Aiken地域の

破砕した結晶岩中で，野外（スワッピング法）と室内の試

験結果は近似した（MARINE，1967）．

　なお油層工学で扱う岩盤の微小な透水性（10－4－10－8

ダルシー）の決定は一般に，高圧条件下の室内流体実験

に多くを依存している．

　第4・6・7と8表中および文中の透水係数値のうち，

＊印を付したものは野外の，そして無印のものは全て室

内の，それぞれの試験結果を示す．

2．水理に関係する岩盤性質一般

　2．1　1次と2次の間隙率

岩盤につくられる間隙には岩石の成因に直接由来する

1次的なものとそうでない2次的なものとがある．1次

的な間隙をもつ岩盤には砂岩や頁岩のような粒状堆積

岩，ドロマイト質や魚卵状の炭酸塩岩，その他に多孔質

の玄武岩がある．

　砂岩はよく分級された粒子で構成されているとき地下

水流動に関係する有効間隙率が高く，全堆積岩中で最も

透水性がよいのに対して，ち密な火成岩と変成岩は間隙

が微小で，これをつくる結晶間隙孔はさらに内部連結性

を欠くため不透水性である．しかし，例外的に玄武岩噴

出時のガス放出でできた多孔質溶岩は一般に良好な透水

性をもつ．

　一方，2次的透水性は摺曲，節理，断層などの破砕に

よる他，化学的風化や溶解によっても生じる．

　2．2岩盤破砕とその深度

　地殻運動は摺曲，節理と断層をつくるが，この際の収

縮，引張り，勇断と振り応力はその応力場の相違による

様々なかたちの岩盤破砕を生む．すなわち，均一圧縮に

よる縦割れ，勇断による斜め割れ，塑性岩盤の葵断によ

る多重破砕，引張りによる横割れ等である．

　STEARN　and　FRIEDMAN（1972）とFRIEDMAN（1975）は大

半の破砕体系は次の3つに分けられるとしている．

　1）地域全体の構造発達中に生じる直交的（orthogo－

　na1）破砕．

　2）応力に関係する幾つかのパターンをもつ断層に近

　接した破砕．

　3）岩盤の温度変化や乾燥に関する破砕．

　2）による岩盤破砕は一般に単脈状または帯状に細長く

数kmから数10kmの範囲で不均一または不規則的に断

続する（STRELTsovA－ADAMs，1976）．しかし，，このような

深い破砕帯からは透水性の低下または不連続性により，

たとえこの個所に井戸を掘っても大量の地下水に遭遇す

ることはない（DAVls，1969）．

　2。3　摺曲構造と地下水

　SNow（1968）は炭酸塩岩の摺曲地域での集中破砕とそ

の後の溶解侵食による間隙拡大個所が向斜谷や背斜上部

にあること，そしてこのうち向斜谷の方が地下水貯留上

都合よいと報告している．一方，SIDDIQPI　and　PARIZOK

（1971）はペンシルバニァ州中部の炭酸塩岩地域における

野外試験データの統計分析結果から，向斜谷よりも背斜

上部で多量の地下水産出をみたと報告している．

CAWSEY（1977）はまた，イギリスで最も広く分布するチ

ョーク基盤岩の破砕パターンを多数野外測定し，ζれが

主摺曲軸に関係することをつきとめており，摺曲が顕著

な破砕を生むことは確かだが向斜谷と背斜上部のどちら

が地下水貯留性にすぐれているかは地表起伏等の環境条

件に依存するものとみられるので即断することはできな

い．

　2・4　節理と割れ目

　節理に沿ってできた個々の割れ目は岩盤の自重圧力に

関係して深度が大きいほど閉じる傾向にある．理論的に
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節理形成のための応力は大深度まで及ぶとみられるが，

実際上多くの節理は深度増大に伴って減少し，数100m

程度の深さまでしか開口しない（JAHNS，1943）．したがっ

て，透水性もこれと比例的に深度増とともに減少すると

みられる．SNow（1968）はまた，深度増による透水性減

少は多くの場合圧力増大による割れ目の閉鎖であり割れ

目本数の減少または割れ目間隔の粗大化によるものでは

ないとしている．しかし他方で，割れ目の閉鎖と同時に

割れ目数の減少または問隔粗大化も生じるという説もあ

るようで，もしそうであれば透水性は深度増とともにさ

らに急激に減少することが予想される．

　圧力の小さい浅部岩盤の割れ目は開口幅が1mmを超

えることもあるが一般には0．1mm以下である（DAVls，

1966）．

　SMEGHow（1961）はソ連Shnebelinskyの破砕砂岩の割

れ目幅が0．1mmのとき0．85ダルシーになることを試算

しており，この程度のたった1つの割れ目でも充分な透

水性をもつことがわかる．

　2。5断層と地下水　’

　堅硬でち密な岩盤は全て不透水性であり破砕によりは

じめて透水性を得るが断層破砕はその最も顕著なもので

ある．コロラド州ロッキー山脈の花闘岩層は断層部位で

大量の地下水を産出する（FLOR2UIST6孟α」，1973）他，イ

タリアGalilean石灰岩の断層崖の付近に掘られた水井戸

からも大量の産出‘500m3／day）をみた（PlcARD，1953）．

　断層破砕の割れ目は一般に深くまで伸びていて，とき

に10kmにおよぶといわれるが，節理の場合と同様に岩

盤自重による割れ目の閉鎖により透水性は深度増ととも

に急激に減少する．

　2・6　岩盤風化とその深度

　岩盤の風化速度は岩種により異なる．ロンドン地質協

会（1970）が推奨しアメリカ合衆国の基礎計画便覧作業委

員会が受け入れた風化岩盤の区分法は次のようである

（LAMA　and　VuTuKuRI，1978）．

　1）新鮮なr無風化岩」．

　2）岩盤中断続的に数mm程度の変色があるr多少の

　　（slig五tly）風化」．

　3）変色は広がっているが岩質は脆くないr中位の

　　（moderately）風化」．

　4）全体に鈍く変色し部分的に脆くなっている「かな

　　りの（highly）風化」．

　5）　全体が土のように腐敗変色し脆い状態の「完全

　　（completely）風化」．

　6）　母岩構造の完全な崩壊による「風化残土（residual

　　soil」．

　岩盤の風化度は破砕度と同様に浅いところほど一般に

顕著である．南スエーデンの原生代結晶岩の最も風化度

の高い部位は深さ10m位までであり，その間隙率は同種

の無風化岩盤に比べて約10倍高い（：LARssoN，1966）．香

港の花商岩は深度60m前後までしばしば風化している

（RUXTON，1957）．また，ナイジェリァでは結晶岩の風化

は10mから60mまでの深さに達している（OMoRIMBoLA，

1982）．このように風化深度は一般に60m位までとみら

れるが，風化条件の厳しいところでは100mを超えるこ

ともある．例えぱ国際協力事業団の研修業務に関係した

研修員の話しによると，タンザニア中央部に分布する先

カンブリァ紀の玄武岩と花嵐岩の基盤の風化平均深度は

5mだが風化の最も顕著なところは深さ200m位まで達

するといわれる．

3・岩盤の間隙率と透水係数の図化

　各種岩盤の間隙率と透水係数の両値が同時に試験ざれ

ているデータは，時代，埋没深度，岩種，鉱物組成，粒

度または破砕，風化などの相違による岩盤透水性変化の

全体および相互の傾向を知るうえで必要となる．これま

で公表されている透水性関連の多数文献中には未固結堆

積物のこれらデータは多いが岩盤では粒状堆積岩で幾分

多い以外は十分なデータがあるとはいえないのが現状で

ある．

　3．1粒状堆積岩

　CHILINGAR（1963）は各種粒度の砂岩の間隙率と透水係

数を多数試験した結果を図化している（第1図）．筆者は

今回この図を拡張して砂岩と頁岩ならびにこれら固結岩

と末固結堆積物の間の相互の関係付けを試みた．すなわ

ち，第1図に礫，砂，シルトと粘土のデータ（第3表）と

堆積年代がわかっている砂岩と頁岩のデータ（第4表）を

加え併せて片対数グラフ上にプロットすると第2図のよ

うになる．この図中，各地質の境界を示す実線は厳密な

ものではなく，ある場合には相互に入り乱れるものとみ

られる．なお，図右上の空白部分には本来礫岩データが

入ると思われるがデータを欠くため論じることはできな

い．しかし実際上礫岩の多くはその間隙に多量の粘土を

含むため透水性が減少し，上述の空白部分に位置しない

であろうことが予想される．

　〔砂岩〕CHILINGAR（1963）による砂岩図は間隙率と透

水係数の粒度別傾向をよく表わしているが，第3と4表

のデータを併記することにより，年代および頁岩や未固

結堆積物と比べる粒度と密度の相違による変化の傾向を

さらに広い範囲で把握できるる．

　古生代砂岩の透水係数はWINSANEP6麺」・（1952）の4
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　　　　　　第1図　各種粒径の砂岩の間隙率と透水係数の関係（CHILLINGAR，1963による）

Fig。1　Relationship　between　porosity　and　permeability　fbr　sandstone　in　various　grain－size　categories，after

　　　CHILLINGAR（1963）

×10『3ダルシー，CRooK6厩」．（1973）の10－5から4×10－4

ダルシー＊，YouNG6厩」。（1964）の1。5×10－4ダルシーと

SToNE（1981）の3×10－8から4．2×10－7ダルシーがそれ

ぞれ示される．このように古期砂岩の透水係数は概して

10－8から10－3ダルシーの範囲内にあるといえる．これら

は第1図中の砂岩ブロック上部に位置するが，間隙率の

減少に比べる透水性の急激な減少傾向が目につく．

　一方SMECHow（1961）は破砕砂岩の透水性について報

告している（第5表）．表中，破砕による問隙増加はオリ

ジナルな全問隙率の約1％から6％までの僅かな増加率

に過ぎないのに透水係数は2オーダー以上も増大するこ

とを知る．図中で砂岩と頁岩の破砕を示す矢印を水平に

近い低角度方向に指示したのはこのような根拠に基づい

ている．

　〔頁岩〕泥岩，シルト岩と粘土岩を含む広義の頁岩は

地殻を構成する全堆積岩の約半分を占める．この頁岩の

間隙率は地表近くの若いもので一般に0から25％，埋没

した古いもので2から10％の範囲にある（DAvls，1969）．

そして年代が進み埋没深度が増すにしたがって生じる間

隙率の減少の度合は堆積岩中最大である．

　無破砕頁岩の透水係数は一般に10－3ダルシー以下で

不透水層であるが，破砕頁岩では10ダルシー位まで増大

する（DAVls，1969）．また若い年代の頁岩は一般に塑性

性質が大きいので破砕しにくく，したがって不透水層で

あるが古期の頁岩は間隙率減少とともに容積密度を高め

堅硬になるので破砕しやすく，このような破砕帯は帯水

層として期待できる．

　3．2炭酸塩岩

　石灰岩，白雲石，チョークなど炭酸塩岩の全堆積岩中

の地表占有率は高くないが世界中いたるところに広く散

在分布する．

　ARCH・E（1952）は石灰岩の流体物性を考える上で孔構

造を主眼として，1）魚卵状型，2）コンパクトな結晶型，

そして3）チョーク状型，の3種の実際的区分をなし，こ

れらの試料の間隙率と透水係数を測定してこの間の関係

についての傾向図を描いた．第3図がそれで，用いた試
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岩盤透水性のグラフ表示（小鯛桂一）

丁我ble3

　第3表　未固結粒状堆積物の間隙率と透水係数（WERzEL，1942；とDAvls，1969による）

Porosityandpemeabilityofunconsolidatedgranularsediments，a琵erWENzEL（1942）andDAvls（1969）。

name

Grave1

Sand

P・r・sity躊二bility
　（％）
　　　　　（darcys）

refbrence

31．9

28．1

23．4

25．4

27．5

30．0

3．0×102　WENzEL1942
2．1×102　　　　do

2．0×102　　　　do

1．9×102　　　do

1．2×102　　　do

1．2×102　　　do

33．3

25．0

38．3

32．3

26．1

41．2

28．9

25．6

35．8

1．7×102

9．7×101

7．7×101

7．1×101

6．7×101

5．5×101

4．9×101

3．5×101

2．8×101

37．4　　　2．8×101

51．3　　　2．5×101

27．1　　　2．3×101

33．8　　　2．0×101

42．9

30．2

46．3

26．3

52．2

34．3

1．8×101

．7×101

．3×101

7．3

4．9

4．1

　do

　do

COHEN，1965

WENZEL，1942

　do

MAcGARY　and
　LAMBERT，1962

WENZEL，1942

　do

BROWN　and
　NEwcOMB，1963

TANAKA　and
　HoLLow肌L，1962

MAGGARY　and
　LAMBERT，1962

WENZ肌，1942

TANAKA　and
　HoLLowELL，1962
JOHNSON　and

　MORRIs1962　　　　，
WENZEL，1942

MAGGRへY　and
　LAMBERT，1962

WENZEL，1942

WENZEL，1942

　　do

name

Sand

Silt

Clay

P・r・sity　pe「ロ
　　　　　meability　（％）
　　　　　（darcys）

ref6rence

46．6

41．0

40．1

42．4

54．2

2．9

2．2

．5

．1

．0

WENZEL1942
JOHNSONand
　MORRls，1962

　do
　do
WENZ肌，1942

45．1　　　　3．0×10－1　　　　　do

50．0　　2．2×10－1　MAGGARY　and
　　　　　　　　　　　LAMBERT，1962

47．5　　5．5×10－2　TANAKA　and
　　　　　　　　　　　H：oLLow肌L，1966

39．4　　　3．8×10－2　JoHNsoN　and

　　　　　　　　　　　MORRls，1962

49．8　　1．6×10－2　TANAKへand
　　　　　　　　　　　HoLLow肌L，1966

55．5　LO×10－2WENzEL，1942
34．1　　　5．5×10－3　Jo｝i【NsoN　and

　　　　　　　　　　　MORRls，1962

49．2　　　2．2×10一4　CoHEN，1965

33．7　　3。9×10一5Unpublished　data
　　　　　　　　　　　（USGS）

58。2　LO×10－5WENzEL，1942

58．8　　　　2．4×10－2　　0LsEN，1966

40．5　　　2．8×10－4　JoHNsoN　and

　　　　　　　　　　　MORRIs，1962

41．1　　　　．1×10一4　　　do

48．5　　．6×10－5MAcGRへY　and
　　　　　　　　　　　：LAMBERT，1962

33．3　　1．1×10－5　Unpublised　data
　　　　　　　　　　　（USGS）

44．1　　　1．1×10－5　JoHNsoN　and

　　　　　　　　　　　Mo皿ls，1962

料の多くはテキサス州西部の古生代Ellenburger層群中

から得ていて，図中には各型の所属する場所名，地質名

と堆積年代が記してあるが，タイプ1はコンパクトな，そ

してタイプ∬はチョーク状のそれぞれの石灰岩を指す．

AR田Eはこの区分が全ての石灰岩に一般的に適用しう

るものと確信している．

　この第3図を第1図（CHILING愚による砂岩図）と比

べると透水係数オーダーが異なるものの変動傾向に類似

性のあることは注目するに値する．

　スウェーデン，北東Scania地方Kuistianstad平野の

白亜紀石灰岩は肌理が非常に荒く28から42％の問隙率

と10－2から0．9ダルシーの透水係数の簡囲を示している

（MGCoMAs，1963），これらの値はARGHIEによる石灰岩

の傾向図を右下方に延伸しうることを暗示する．

　一方，ち密な石灰岩は一般に5％以下の間隙率と10－3

ダルシー以下の透水係数をもつ不透水層であるが破砕ま

たは溶解の部分のみが帯水層となりうる．ST盟LTSOVA－

AD蝋s（1978）は2－27％の間隙率と10－6－5×10－4ダル

シーの透水係数をもつ石灰岩がわずか0。1－0。4％の破砕

間隙率の増加により数10－3一数ダルジー＊の範囲まで透

水性を高めたと報告している．

　チョークの間隙率は堆積岩中最高であるが，各間隙孔
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　　　　　　　　　　　　地質調査所月報（第35巻第9号）

　　　　第4表　砂岩と頁岩ゐ間隙率と透水係数（＊印は野外における測定値を示す）

Table4　Porosity　and　permeability　ofsandstone　and　shale（the　asterisks　designate　field　data）．

name
porosity　　pcrmeability
（％）　　（darcys）

remarks ref6rence

Sandstone

15．3

25．6

10．9

14．4

14．8

11．4

6．7

19．1

15．6

12．4

18．8

18．2

19．0

16．6

27．4

21．0

25．6

15．0

28．0

3．0×10－4

5．5×10一4

1．1×10－3

1．6×10－3

2．7×10－3

3．4×10－3

4．0×10－3

3．6×10－2

7．6×10－2

8．8×10－2

1．9×10－1

2．2×10－1

3．8×10－1

4．1×10d
8．0×10－1

　2

　4．4

　5

　15

Shaly倉iable，Eocene

Palaeozoic

Ordovici＆n

Co批rse　grain，Pliocene

Medium　grain，Cretaceous

Max．permeability

BRANNER，1937

R．IMA認α」．，1962

WYLLIE　and　SpANGLER，1952

MUSKAT，1937

WINsANEp幽」。，1952

　do
Mus阯丁，1937

　do

　do
JAEGER　and　CooK，1979

WYLLIE　and　SpANGLER，1952

MUSKAT1937
　　　　，

　do
COLLINS，1961

WINsANEp伽」．，1952

Fox，1949＊

COLLINS，1961

Shale

15．0

24．9

5．O

few

9．7

25．0

9．0×10－8

4．0×10－6

＜5×10－5

　　10｝5
1．2×10－4

　＜10－3

Pennsylvanian

Cretaceous

South　Sweden
（Silt　stone）

｝
　Polosityl　MANGER，1963）

　Permeability3GoNDuIN　and

　　　SCALAシ1958

　JAEGER　and　CooK，1979

　LARssON，1966＊

　R陥蜘乙，1963＊
　D入Vls，1969

Table5

第5表’無破砕と破砕の砂岩の間隙率と透水係数（SMEcHov，1♀61による）

Porosity　and　permeability　of　original　and丘actured　sandstons，a丘er　SMEcHov（1961）。

original　me乱n　　fねctured　mean　values

Sandstone　of　Shebelinsky　gas丘eld

Sandstone　and　s＆ndy　shale　of

　East　Carpathians　oil　field

porosity（％）

darcys

porosity（％）

darcys

5－27
≒0

8－10
1×10－3

、×181二讐諮a蹴曹監

　　0．1－0．2

　　1　×10－1

は微小径で閉塞しがちであり，このような内部連結性を

欠く比率が透水性に反映するため透水性と直接結びつけ

る尊とはできない。BELLぐ1977）はイギリスに広く分布

するチョークが上中下3層からなること，そして各層の

間隙率と透水係数を多数試験した結果，第6表に示す範

囲にあることを示した．このデータから上部層は帯水層

となりうるが他の2層は破砕部分がないかぎり不透水層

である．

　第4図はARGHIE（1952）の図を主体とし，これに堆積

年代のわかってV・る石灰岩と白雲石のデータおよび：BELL

によるチョークのデータ等を加え併せて片対数グラフ上

にプロットし描いたものである．この図から石灰岩，白

雲石とチョークの問の岩質の硬軟関係ならびに時代的ま

たは深度的な関係の変化傾向を知ることができる．
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岩盤透水性のグラフ表示（小鯛桂一〉
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　　　　　　　　第2図　固結と未固結の粒状堆積物の間隙率と透水係教の関係

Relationship　between　porosity　and　permeability　fbr　consolidated　and　unconsolidated　granular　sediments．
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　　　　　　第3図　石灰岩の関隙率と透水係数の関係（ARcHIE，1952による）

Fig・3　Relationship　between　porosity　and　permeability　fbr　limestone（after　ARcHIE，1952）．
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地質調査所月報（第35巻第9号）

　　　　第6表　炭酸塩岩の間隙率と透水係数（＊印は野外における測定値を示す）

Table6　Porosity　and　permeability　ofcarbonate　rocks（the　asterisks　designate　field　data）。

name
porosity　　　permeability
（％）　　（darcys）

remerks re食）rence

Limestone

13．0

4．1

18．1

8．4

8．1

10．1

25．0

29．5

5．0

21．6

17．3

＜5×10－5

＜1×10－4

　4×10－4

　1×10－3

7．1×10一3

7．7×10－3

1．3x10－2

3。8×10－2

　5×10－2

3．4×10－1

4．8×10－1

poresizel＜0．01㎜

Chalky，Devonian
pore　sizel＜0。01mm

MississipPian

pore　sizel＞0。1mm

pore　size；＜0．1mm

Chalky，Devonian
pore　sizel＜0，1mm

Chalky，Devonian
pore　sizel＜0。001mm

oolitic

pore　size三＜0．1mm

oolitic

pore　size三＞0。1mm

JAEGER　and　CooK，1979

ARCHIE，1952

　do

MURREY，1960

ARGmE，1952

　do

　do

do

Fox，1949＊

ARCHIE，1952

do

Dolomite

9．5

3．5

6．3

13．0

11．9

27．8

　7×10一4

7．1×10－3

　1×10－3

3．3×10－3

1．7×10－2

2．9×10一1

Ordovici＆n

（me＆nvalue）

Ordovician

MississipPian

SOMERTON，1970

JAEGER　and　CooK，1979

MURRAY，1960
DAVls，1966

MURRAY，1960

　do

Chalk

　28．8
（25．5－
　　32，9）

　32．6
（19。8－
　　36，7）

　47．0
（38．7－
　　52．4）

0．9×10一4

〔（0．3－L2）×

　10－4〕

1．4×10－4

〔（0．5－2．2）×

　10－4〕

2．8×10－3

〔（L4－3．7）×

　10－4〕

｝b一
｝mid蜘

トP一

BELL，1977＊

　do

do
do

do
do

Halite
　0．6

＜1．0

7．3×10－6

4．1×10－3

Triassic

saltdoam

GLoYNA　and　REYNoLDs，1961

　do

　なお，岩塩の破砕のないち密な場合，非常に低い間隙

率と透水性なので図中上部に示すような狭い範囲内にお

さまる．

　〔炭酸塩岩の溶解について〕炭酸塩岩は方解石や石膏

など高溶解度鉱物を多量に含むために全岩盤中で最も溶

けやすく，割れ目を通じて浸透する雨水や河川水により

永い年月を経て徐々に溶解し，開口部を拡大し空洞をつ

くっていく．その溶解率は水循環，時間，溶媒の量と質，

接触面積，二酸化炭素圧と水中自然酸化の率を含む多く

の係数に依存する．

　以上のような過程で形成されるカルスト地域は古くか

ら多くの水理地質学者により研究されている。20世紀初

頭までの空洞形成の定説は節理を通して浸透した水が飽

和帯または難透水もしくは非溶解層で境された面上に沿

って迅速に流れることにより溶解し空洞を形成するもの

とされていた（W．M。DAvls，1930〉．その後，S．E。DAvls

（1960）はこれを1サイクル理論と呼び，これに代る2サ

イクル理論を提唱した．すなわち，地形的くぼみにでき

た水溜りからの浸透水で完全に満される飽和帯面下の部

分が空洞形成のオリジンであり，その後安定した飽和帯

面下で流向に沿って2次的に溶解を進展させる．

　SwINNERToN（1932）は流出口までの仮想水面下の水平
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岩盤透水性のグラフ表示（小鯛桂一）
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　　　　　　第4図　炭酸塩岩の間隙率と透水係数の関係

Fig。4　Relationship　between　porosity　and　permeability　fbr　carbonate　rocks。

的流路が最短距離となり比較的多量の水を運ぶ結果とな

るため，この部分での溶解が最大になると説いている．

また，RHoADEs　andSINAcoRI（1941）は多くの空洞発達が

河川への地下水流出点で始り，この位置での流出と水準

的に合致する流路が発達するという仮説をたてた．これ

の正否はともかく，もし空洞が河川水準以下まで発達し

たとしても高所からの不溶解岩屑の降下沈澱により遮へ

いされやすいため空洞の多くが河川への流出口上部にあ

ること，そして大空洞が地上の主谷近辺に多く存在する

ことは事実である．

　3．3多孔質火山岩（玄武岩と凝灰岩）

　火成岩の間隙率はち密な場合1％以下，一般に3％以

下である（GLoYNAandRAYNoLDs，1961）．しかも間隙は

内部連結性を欠くため有効問隙率はさらに縮小するので

透水性は零に近い．したがって一部の多孔質火山岩を除

く全てのオリジナルな火成岩は固有の鉱物組成の相違に

よらず不透水層であり，破砕または風化によりはじめて

帯水層となりうる．

　〔玄武岩〕ATLANTlc：RIGHFIELD　HANFo㎜CoMPANY

（1976）はワシントン州南部のコロンビア川玄武岩下部層

の間隙率と透水係数を多数測定し第7表中に示した値に

要約している．一般に，ち密な玄武岩は間隙率が0・1－1

％，透水係数が10－6－10－3ダルシーの各範囲の不透水層

であるが，多孔質，破砕，風化の順で間隙率と透水性を

高め良好な帯水層となる．

　玄武岩溶岩は一部には層厚が薄く内部まで多孔質のも

のがある．そして冷却固化の際の岩石収縮により無数の

細い亀裂を生み間隙率の増大と共に内部連結性を高め透

水性を顕著に高める．S．N．DAvIs（1966）はハワイOahu

島の玄武岩質溶岩の透水係数が100－300ダルシーの範囲

であり，Idahoの若い玄武岩質溶岩の透水係数が100ダ

ルシー位であると推算した．これらは全岩盤中最高の透

水係数である．

　なお，流紋岩や安山岩の溶岩は流動時に高粘性を保ち

分厚い流れとなる他，冷却時の岩石内ガスの発散で生じ

る多孔性は岩石の表面のみで中心部まで達しない．した

がって一般に，・低間隙率かまたは孔の内部連結性を欠く

不透水層である．

　〔凝灰岩とその他の火砕岩〕SCHOELLER（1962）が凝灰

岩の平均間隙率を31％と見積っているように，一般に凝

灰岩の間隙率はチョークに次いで高いが，孔の内部連結

性が低いため透水性は非常に低い．

　K肌LER（1960）はネバダ州Oak　Spring層の凝灰岩（全

体に微粒の石英と長石で構成され流紋岩質である）を鉱
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Table7

第7表　多孔質火山岩の間隙率と透水係数（＊印は野外における測定値を示す）

Porosity　and　permeability　ofvcsicular　volcanic　rocks（the　asterisk　designates　Held　datum）．

name

Basalt

Tuff

porosity
（％）

perme乱bility（darcys）and　remarks re色rence

　7．7
0．1－1

　5
　10
　20

1．4×10－5

10一6－10－3

10－4－10－2

10－4－1

10－3－1

unpublished　data

輪、舗：1織岡
SHIZAKI，1966

ATLAN皿c

RIGH－FIELD

HANFORD

COMPANY1976＊

39

14

36

40

4×10－5（8．0×10－7－L7×10－2）

3。3×10－4（92×10一7－5．8×10－2）

L4×10－3（8。4×10－5－2，7×10－2）

L2×10－2（3．7×10－3－6，1×10－2）

partly　zeolitizecl　　KELLER，1960

welded　　　　　　　　do

fdable　　　　　　　　　　　　do

pumiceous　　　　　　do

物組成，凝集性と水分の各相違により，1）層状沸石質，

2）層状軽石質，3）溶結質，4）脆性（ffiable），に4分し，

それぞれの間隙率と透水係数を多数測定している（第7

表）．この表から全体的には間隙率14－40％，透水係数

8×10－7－6×10－2ダルシーとそれぞれ非常に広い範囲

を占めていて・1）以外は帯水層となりうることを示して

いる．

　火山角礫岩1）の透水性はち密な場合MARINE（1980）に

よる4．6×10－7ダルシーとLAMAandVuTuKuRI（1978）に

よるL2×10－8ダルシーが示され，いずれも完全な不透

水層であるが，粗粒の場合は幾分透水性が高まるものと

みられる．

　また，凝灰集塊岩はSTU憾丁66砿（1954）によるミシガ

ン州Margnette鉱山における試験中央値の2・8×10－5ダ

ルシーとRIMA6麺」。（1962）によるペンシルバニア州

Stackton層の粗粒の4．9×10－4ダルシーが示され，火山

角礫岩に比べる透水性は数オーダー高いもののやはり不

透水層である．

　上述の凝灰岩，火山角礫岩と凝灰集塊岩を含む火砕岩

は一般に砕けやすく，地殻変動の際の応力により節理破

砕を発展させ透水性を増すが，概して10－2ダルシー以下

の比較的低い透水性にとどまるものとみられる，

　第5図は以上説明してきた玄武岩と凝灰岩など多孔質

火山岩の間隙率と透水係数のデータをもとに描いた関係

図で各岩盤の水理性質傾向を示している．

　3・4結晶岩

　炭酸塩岩を除く火成岩と変成岩のち密な結晶岩盤は一

般に不透水層である．そしてその透水係数は一般に10－5

ダルシー前後である．したがって，節理，破砕と風化の

部分のみが帯水層となりうる．スウェーデン岩床の75％

は先カンブリア紀の結晶岩（片麻岩と花闘岩）で地震探査

結果から岩盤の破砕帯は平面的にみて全体の約7％であ

る（BEYER，1966）．しかし，ここの結晶岩破砕帯の透水

性は非常に低いといわれる（SuMERs，1972；BEYER，

1966）。

　：PRocToR　and　MARINE（1965）が南カリフォルニア州

Aiken地域に分布する破砕結晶岩で試験した透水係数の

平均値は1．5×10－5ダルシーでやはり全くの不透水層で

破砕帯必ずしも帯水層でないことを物語るが，破砕の顕

著なところ（急冷収縮で生じる交叉破砕など）では5×

10－2ダルシー＊と良好な透水性を示す．さらに，FLO卿IST

6麺1．（1973）はコロラド州ロッキー山脈の花醐岩基盤の

例を挙げて断層破砕が破砕帯中で最も地下水産出性が高

いことを強調する．

　一方，STEwART（1963）によるジョジア州Dawson地域

の破砕を伴う風化花崩岩は間隙率31－56％，透水係数

2×10『2－2・8ダルシー＊といずれも高い値である他，

BRlz－K．lsHoREandBHIMAsANKARAM（1982）によるインド

の代表的結晶岩基盤であるShadnagar地域の破砕を伴う

風化花闘岩帯の透水係数は0・1－1ダルシー＊とやはり高

値を示していてすぐれた帯水層を形成している．

　以上，結晶岩の問隙率と透水係数のデータ（第8表）を

もとにして第6図を作成した．一般に破砕による問隙率

増大は数％程度の小率であるが，30％以上といった高い

増率は風化によるものであることを意味する．

4・水井戸の地下水可採量について

1）GYLLUL距丁8勧ム（1959）は凝灰岩と火山角礫岩を破片粒径の大

　小で区別している．すなわち凝灰岩は4mm以下，そして火山

　角礫岩は4mm以上．

透水性のよい岩盤中に地下水が必ず賦存するとは限ら

ないし，地下水賦存地域でも例えば同じ透水係数をもつ
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岩盤透水性のグラフ表示（小鯛桂一）
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　　　　　　　　第5図　多孔質火山岩の間隙率と透水係数の関係

Fig．5　Relationship　between　porosity　and　permeability　fbr　vesicular　volcanic　rocks．

Table8

第8表　結晶岩の間隙率と透水係数（＊印は野外における測定値を示す）

Porosity　and　permeability　of　crystalline　rocks（the　asterisks　designate　field　da，ta）．

　　10ユ
（darcy）1

porosity（％）and　permeability（darcys）
rockシs　and　areal　names

sound 丘actured weathered
refヒrence

Qμartzite・schist・and琶neiss
（Aiken，South　Califbmla）

0・002％ 　　　1・0％

1．5×10－5d．（mean）

5×10－2d。（max）

PROGTOR＆MARINE，
　1965

Schist（Marguette　Mining，

　Michigan）

　色w％

2．1×10一6d．

48％＊

0．97d．
STUART6∫α乙，1954

Granite（Shadnagar　basin，

　India）
10｝1－1．O　d．＊ B良Iz－K．IsHoRE，1982

Granite（Dawson，Georgia）
5－6％ 　　31－56％＊

2×10－3－2．8d，，
STEwART，1963

岩盤のかん養域と流出域とでは水圧の相違が可採量に影　　とはできないがいま可採量をq，透水係数をK，そして

響し相違する．また，井戸径の相違によっても変化す　　面積的定数をCとすると，単純に考えればQ、＝C・K

る．すなわち，可採量は井戸径の変化率に対して大径井　　の関係が成り立つ．したがって，可採量は透水係数に一

の場合は100％そして小径井の場合は15％前後の割合で　　次比例する．

それぞれ比例関係にあることが一般に知られている．こ　　　例えばある岩盤の透水係数が10ダルシーのとき3，000

のように，透水性と地下水可採量とは直接結びつけるこ　　m3／dayの可採量があったとすると1ダルシーのとき300

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－429一
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　　　　　　　第6図　結晶岩の間隙率と透水係数の関係

Fig。6　R．elationship　between　porosity　and　permeability　fbr　crystalline　rocks。

m3／day，10－1ダルシーのとき30m3／dayそして10『2ダル

シーのとき3m3／dayといった具合になる．水に恵まれな

い僻地では数m3／day程度でも貴重な帯水層であるので

10－3ダルシー位が帯水層となりうる透水係数の下限値と

みられる．

　DAVIs（1966）をはじめとして，その他多くの水理地質

学者による水井戸からの地下水可採量に関する地域的ま

たは断片的なデータがある．これらを参考にしながら，

今回作成したグラフ表示をもとに比較的小径の水井戸か

ら地下水を産出する場合の水量を一般論としてまとめる

とおよそ以下のようになる．

　〔砂岩〕古生代以前の古いち密な砂岩地域の30m3／

day以下から粗粒で分級度がよくしかも破砕された最も

高い透水性をもつ砂岩地域の3，000m3／day位までの広い

範囲をもつ．

　〔頁岩〕　無破砕の場合可採量を全く期待できないが，

ある程度の破砕と溶解による開口をもつ砂質頁岩では最

大数10m3／day程度までの量を期待できる．

　〔炭酸塩岩〕破砕のない炭酸塩岩は全体に数m3／day

程度の量しか可採できないが，破砕により100m3／day

程度まで増量する．さらに，溶解により空洞を形成する

地域では200m3／day以上，ときには3，000m3／dayを超え

ることも稀れでない．

　〔玄武岩〕古期の玄武岩でも多孔質であれば破砕がな

・くとも100m3／day以上の量を可採しうるし，破砕と風化

によりその量を10倍位まで増大させる．また，若い溶岩

流でかん養と直結する地域では未固結砂礫層に匹敵する

大量の地下水可採が期待できる．

　〔凝灰岩〕　この岩盤は高間隙率であるが無破砕の場合

は内部連結性を欠くため一般に不透水層である．しかし

脆い性質の岩盤なので破砕しやすく，このような破砕帯

では数10m3／day以上の量が期待できる．

　〔結晶岩〕　ち密で無破砕の結晶岩盤は不透水層であ

り，破砕帯でもその規模が小さければ数m3／day程度の

可採量にとどまる．しかし断層破砕や交叉破砕など，破

砕の顕著なところでは数10－100m3／day位までの量が

期待できる他，風化帯ではさらにその数倍の量が期待で

きるものとみられる．

5．　お　わ　り　に

　今回の岩盤透水性のグラフ表示には各種岩盤の間隙率

と透水係数のどちらか片方だけでは役立たず両変数値が

同時に存在することが必要なため，これまで公表された

ものを網羅してもその数は限られる．
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岩盤透水性のグラフ表示（小鯛桂一）
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　　第7図　両対数グラフ上に描いた各種岩盤の間隙率と透水性の関係；（a）粒状堆積岩，（b）炭酸塩岩，

　　　　（G）多孔質火山岩，㈹結晶岩

Fig。7Relationship　be榊een　porosi砂and　pemeability鉛r　various　rocks，representated　onlog－log　paper．

　　（a）granular　sedimentary　rocks，（b）carbonate　rocks，（c）vesicular　volcanic　rocks，（d〉crystalline　rocks．

第2図と第4図はCHILING皿とARGHIEのすぐれた研

究に助けられ比較的完成度の高いグラフ表示ボ得られた

が，第5・6図は小数のデータに依存してグラフ化した

ため一般的傾向を十分表示しているとはいえないので今

後公表されるであろう新データの追加補充による改善が

必要である．

これらの関係図は両対数グラフ上で第7図のように表

示できる．したがって，間隙率と透水性は両対数グラフ

上で直線関係にあることが推定されるが，岩盤の物理的

性状の相違により，透水性は間隙率に対しある幅をもつ．

その最も顕著なものは多孔質火山岩（第7図一C）である．

なお本稿と関連して，日本地下水学会誌（vo1・26，n軌
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2）に“発展途上国の帯水層岩盤”と題して発展途上国で

帯水層となりうる各種岩盤について論評しているほか，

土質工学会誌であるr土と基礎』には“粒状堆積物の透

水性，間隙率と地質年代の関係について”（投稿中）と題

してTERzAGHI　anb　PEcK（1948）の著書“Meckanics　in

Engineering　Practice”中で紹介されているLAsAG踏NDE

とFADUMによる土の透水・排水の性質に関する表と本

稿のグラフ（固結・未固結の粒状堆積物の間隙率と透水係

数の関係図）とを比較し議論していることを参考までに

記す。

　謝辞　筆者はこれまで井戸と検層の技術を通して未固

結粒状堆積層の物性・水理について調査研究してきた．

したがって，本稿の作成で目新しい分野の勉強をするこ

とができた．そして本稿のまとめの段階で，小野晃司環

境地質部長ならびに黒田和男水質源課長には地質面で，

そして小出仁地震物性課長には岩石物性の面でそれぞれ

専門的な御教示に与った．ここに深く謝意を表する次第

である．
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