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第1図　飯高赤桶観測点の場所と風景．（A）紀伊半島の地質図と産業技術総合研究所が整備し
た東南海・南海地震予測のための地下水等観測施設（コンピュータグラフィックス日本列
島の地質CD－ROM版より引用）．星印：飯高赤桶観測点．白丸：それ以外の観測点．
（B）飯高赤桶観測点，工事中の風景．手前の櫓が600m孔，奥の櫓が200m孔です．
（C）飯高赤桶観測点，工事完了後の風景．

1．はじめに

東海～四国の沖合にある駿河～南海トラフでは，
100－200年程度の間隔で，M8（マグニチュード8）クラ
スの巨大地震が繰り返し発生しています．産業技術
総合研究所（産総研）では東南海・南海地震予測の
ために，地下水等観測施設を2006年度から順次整備
しています．これらの中の1つが飯高赤桶

いいたかあこう

観測点（第
1図A，表紙のN2）で，平成20年6月に完成しました．
飯高赤桶観測点の整備の重要な意義の1つは，西

南日本内帯と外帯を分け日本の陸上で最長となる延
長約1,000kmの断層である中央構造線（以下MTL）
を掘削深度600mの観測井戸（孔1）が貫通したことで
す．MTLの周囲には断層の深部から浅部に至る様々
な条件で形成した断層岩が露出しています．日本は
地下10～15kmの深度を震源とする内陸活断層地震
による被害も大きいですが，その震源域で起こってい
る現象はきちんと理解はされていません．MTL周囲
に見られる断層深部からもたらされた断層岩は，活断
層で起こる地震の震源域を理解する重要な手掛かり
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なのです（例えば，Shigematsu et al., 2009）．
飯高赤桶観測点の工事は断層を貫通するという意
味で大変な難工事でした．本稿では，工事を通して
感じた断層帯掘削の難しさと，得られたボーリングコ
アに含まれる断層岩の解析計画の概略について述べ
たいと思います．

2．一筋縄では行かない断層帯掘削

断層帯掘削は兵庫県南部地震以降に行われた野
島断層の掘削（例えば，Ohtani et al., 2000）を皮切り
に，アメリカのサンアンドレアス断層のSAFOD（例え
ば，Hickman and Zoback, 2004；Moor and Rymer,
2007），台湾の車籠埔断のTCDPなど（例えば，Ma et

al., 2006；Hirono et al., 2006）世界各地で
行われ，ニュージーランドのアルパイン断
層でもDFDPと呼ばれる断層帯深部掘削
が計画されています（Townend et al.,
2009）．一方で，断層帯掘削は決して簡単
なことではなく，今回の工事の困難であっ
た点を整理することで今後の同種の工事
の役に立てればと思います．

2.1  用地探し

掘削に関する作業は観測点の候補とな
る用地を探すことから始まりました．観測
を長期にわたって行うことから，電力・電
話が500m以内に供給されている公的機
関所有もしくは公的機関に準ずる団体な
どの所有する土地であることが望まれま
す．また掘削深度600m（孔1），200m（孔
2），30m（孔3）の3つの井戸を掘削するの
で，掘削に必要な機器を展開するのに十
分な土地面積が必要です．しかし，予定
現場付近は山岳地域で（第1図B, C），条
件を満たす用地候補は限られています．
さらに実際には様々な法規制や時間的制
約から，現在飯高赤桶観測点となってい
る敷地以外での工事は困難でした．なお
飯高赤桶観測点は，工事前に既に電力・
電話が敷地手前400mまで敷設され，地
下水等の観測には申し分のない場所でし
た．
飯高赤桶観測点近傍には，領家帯と三

波川帯の境界のMTLがあります（第2図A）．今回は，
候補地決定後の地質調査により領家帯と三波川帯の
境界を押さえ，これらを最小二乗法により平面回帰さ
せ，事前にMTLの貫通深度を推定しました．推定さ
れた断層面の平面性はかなりよく，掘削深度約480m
において岩相境界としてのMTLを貫通する可能性が
高いことが判明し，貫通を前提とした掘削計画の必
要性が出ました（第2図B）．実際には473.9mにおい
てMTLを貫通しています．

2.2  断層帯の掘削

本観測点の工事が難工事となった最大の原因は，
孔1におけるMTL下盤側（三波川帯側），岩相境界の

第2図　飯高赤桶観測点付近の地質．（A）飯高赤桶観測点付近の地質
図（島田ほか, 1998を修正）．中央構造線（MTL）の約300m北
に観測点はあります．（B）飯高赤桶観測点付近の地質断面図．
600m孔は掘削深度473.9mで物質境界としての中央構造線を
貫通しました．
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473.9mから555mまでの断層による崩壊層の掘
削です．計画では，まず孔径97.54mmにおいて
コア掘削用ビット（第3図A）により掘削の後，ノン
コア掘削用ビット（第3図B）により孔径265.63
mmに孔を広げ，内径150mmのケーシングパイ
プを入れ，ケーシングパイプをセメントで孔内に
固定するというものでした（第4図）．そしてコア
掘削終了後とノンコア掘削終了後の各段階で物
理検層を行う予定でした．しかし繰り返す孔崩
壊から，工程，特に物理検層は変則的なものに
なりました．
崩壊層掘削の対策として，掘削深度400mから
は三重管コアバレルを使用しています（第5図A，
B）．ボーリング掘削ではコア掘削の際に，作業
を効率よく進めるためワイヤーライン工法という
方法を採ることがあります（第5図C－E）．これは
掘削パイプ先端（第3図A）に長さ3mのコアバレ
ルという部品を取り付け（コアバレルの長さは状

第4図　飯高赤桶観測点の当初予定600m孔掘削手順．（A）孔径97.54mmにおいて600mまでコ
アを採取しながらコア掘削．（B）600mまで孔径265.63mmまでノンコア掘削．（C）内径150
mmのケーシングパイプ挿入後，地下水観測用のストレーナー区間以外をセメンチングに
よりケーシングを固定します．

第3図　ボーリング掘削用ビット．（A）コア掘削用ビット．写真は外
径97.54mmのHQサーフェースビット．写真左上にコアバ
レル（詳細は第5図）が写っています．（B）ノンコア掘削用
のビット．写真は孔径265.63mm（10-5/8”）の孔用のもの．
先端に三角錐状のビットが3つついていることからトリコン
ビットと呼ばれます．
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況により3mでないこともある），掘削するとコアがコ
アバレル内に収納され，原則2.8m掘削するごとにコ
アバレルごとコアをワイヤーラインにより回収するとい
うものです．通常の二重管コアバレルは掘削泥水が
コアの周囲でも循環するのに対し，三重管コアバレ
ルではコアの周囲での掘削泥水の循環がなく，泥水
循環によるコア流出を防ぎ，破砕帯部分でのコア回

収率を上げることができます（第5図A，B）．
掘削深度が473.9mの岩相境界としてのMTLまで

は硬質のコアが採取されていました（第6図A）．しか
しこれを超えると（第6図B），本格的な崩壊層となり
ました（第6図C）．そこで，孔壁の泥の壁を強化させ
て崩壊を防ぐことを目的にいくつかの添加剤を掘削
泥水に加えました．しかし，掘削深度540mに達する

第5図
三重管コアバレルとワイヤーライン工
法．（A）三重管コアバレル．外側コアバ
レルと内側コアバレルの二重構造にな
っており，掘削用パイプとあわせて三
重管になっています．下に写っている
コアは，樋のような形の内側管コアバ
レルの上に乗っています．（B）外側コ
アバレルに内側コアバレルをセットして
いる様子．（C）ワイヤーラインによりコ
アを孔底からコアバレルごと引き上げ
ています．（D）コアバレルの頭が顔を
出したところ．（E）コアが収納されたコ
アバレルが掘削用パイプの外に出たと
ころ．

第6図
飯高赤桶観測点600m孔のコア
状態．（A）深度155.5m．比較的
しっかりした畑井トーナル岩の
棒状コア．断層深部での塑性流
動によりマイロナイト面構造が発
達しています．（B）深度473.9m．
物質境界としての中央構造線．
MTLの左側（浅い）が畑井トー
ナル岩起源のウルトラマイロナイ
ト，右側は破砕三波川帯片岩起
源の断層岩．（C）深度546m．三
波川帯起源の粘土状の断層破
砕帯．（D）深度565.7m．三波川
帯片岩の棒状コア．
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と，崩壊による抑留がたびたび発生し，さらに，550m
を過ぎた段階で抑留により掘削用パイプが全く動か
なくなりました．そしてかろうじて掘削用パイプを引き
上げたものの，491m以深の50m以上が崩壊により埋
まってしまったのです．
飯高赤桶観測点の孔1は上記の崩壊を革切りに，

その後も473.9mから555mまでの区間で崩壊が度重
なり，そのたびに工程の変更を余儀なくされ，破砕帯
掘削の困難さを実感させられました．結局，着工から
コア掘削孔が岩相境界としてのMTLに到達するには
1ヶ月たらずしかかからなかったのに対し，孔1を完成
させるまでには半年近くの時間を要したのです．飯
高赤桶観測点の工事には孔1の孔崩壊以外にも様々
な困難が付きまとい，現場の作業員もかなり疲労困

憊している様子でした．その後，工事は無事完了し，
崩壊層部分のコアもほぼ完全に取得され，現在では
MTLの破砕帯の地下水の観測や，地震計・傾斜計・
歪計による観測も順調に行われています．

3．中央構造線の連続コアによる断層帯内部構
造解析

上記のようにしてMTLを貫通したコアが得られま
した．現在，科研費基盤（B）「中央構造線の連続コ
アによる断層帯内部構造解析」により，このコアを用
い，内陸活断層に沿って発生する地震の理解を目指
して解析を進めています．
断層の性質は物理条件の違いにより変わり，断層

第7図　飯高赤桶の600m孔コアの掘削深度290－500mの断層岩柱状図．（A）領家帯側の断層岩柱状
図．450－473.9mと330－370mに顕著な塑性流動による延性剪断帯（マイロナイト帯）が見られ
ます．延性剪断帯の断層岩は変形の強さに対応して，比較的変形が弱いプロトマイロナイト，そ
れなりに変形しているマイロナイト，非常に変形が強いウルトラマイロナイトと呼び方が変わりま
す．300－370mで見られる脆性的な断層には（右側柱状図の矢印は顕著なもの），特徴的に濁
沸石が見られます．（B）三波川帯側の断層岩柱状図．474.5－476.4m，479－479.4mは粘土質
の断層ガウジ帯になっています．
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第8図　領家帯マイロナイト中の微細構造．（A）MTL直上
に見られるフィロナイト（直交ニコル）．掘削深度
472.95m．強い面構造が見られ，明るい部分は面
構造に平行に強い配列を作る白雲母，緑泥石．
やや暗い部分は非常に細粒な長石．（B）シュード
タキライトの断層脈と注入脈．掘削深度461.06
m．

深部での内陸地震の発生，地震の破壊の伝播はこう
した多様な断層の挙動に支配されるものと考えられ
ます（例えば，Scholz, 2002）．一方，飯高赤桶観測点
で得られたコアは，長いMTLの活動履歴の中で異な
る条件での断層活動を記録しています．こうしたこと
からコアの内部構造解析が，物理条件の違いによる
多様な断層の挙動の理解につながることが期待され
ます．
一方で，得られたコアによってこうした問題を解け
るのかは，コア中で断層活動により形成した構造が
どのような時期に，どのような物理条件を反映して形
成したのかが明らかになっていないとわかりません．
現在の解析の状況は，掘削深度290－500mのボーリ

ングコアを構成する断層岩の記載が終了し，断層岩
の形成条件の復元を試みているという段階です．ま
た，断層岩の形成条件を明らかにすることは，日本列
島形成を考える上で大きな謎である，低圧変成岩の
領家帯と高圧変成岩の三波川帯がどのように接した
のかという問題にも何らかの回答を与えられるかもし
れません．
断層の深部延長の岩石は，300℃以上の温度では

地震性滑りを起こさずに塑性流動により延性剪断帯
（マイロナイト帯）を作っていると考えられ，延性剪断
帯はコアの中ではMTLの上盤側の領家帯トーナル岩
中の450－473.9mと330－370mに見られます（第7図
A）．特に450－473.9mの延性剪断帯のMTL直上で
は，白雲母に富み強い面構造が発達したフィロナイト
と呼ばれる断層岩が発達し（第8図A），また地震の断
層運動により岩石が摩擦融解したシュードタキライト
が形成しているのが見られます（第8図B）．これらの
形成条件はその鉱物組合せから，いずれも300℃付
近と内陸活断層に沿った地震が発生する条件に該当
するもので，内陸活断層の深部での地震の核形成の
理解につながるものと期待されます．また300－370m
の延性剪断帯には脆性的な断層活動が重複している
のが観察され，この断層岩には特徴的に濁沸石が見
られます（第7図A）．地熱地帯における鉱物の出現
温度を考えると（例えば，Henley and Ellis, 1983），濁
沸石は150－200℃で形成すると考えられ，より浅い部
分での断層の性質についての情報を提供するものと
期待されます．
一方，MTLの下盤側（474.9－555m）は三波川帯の
片岩起源の破砕帯で掘削時に繰り返す崩壊に悩まさ
れた部分です（第7図B）．474.9－495mの破砕帯は大
部分が脆弱化した片岩からなるが，474.5－476.4m，
479－479.4mは粘土質の断層ガウジ帯になっていま
す．このように脆性領域で形成した断層破砕帯が，大
部分が脆弱化した岩石から構成され，本当に断層の
変位をまかなったと考えられる断層ガウジは断層破
砕帯のごく一部しかないのは一般的によく報告され
ていることです（例えば，Cain et al., 1996）．そして破
砕帯からは150℃以下で形成するスメクタイトが出現
します．
以上，飯高赤桶観測点には300℃以上の温度の塑
性流動の痕跡，それとほぼ同じ条件での地震性挙動
の痕跡であるシュードタキライト，150－200℃の条件や
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150℃以下で形成した断層岩と，異なる物理条件下
で形成した断層岩の存在が明らかになってきました．
これらは決して一度にできたものではなく，長いMTL
の活動履歴の中で現在の地表付近が隆起削剥し，異
なる条件での断層活動を被ったことにより形成した
もので，断層岩の形成深度と掘削深度とは全く対応
しないのです．今後，さらに解析を進め深部から浅部
に至る多様な断層の挙動の解明につなげたいと考え
ています．

4．おわりに

昨今，様々な大型プロジェクトを通じ，断層帯掘削
で得られたボーリングコア解析を行う研究者が増えて
います．一方で，多くの研究者は掘削作業の苦労を
知らずに，あたりまえのようにコアを手にしているので
はないでしょうか．掘削に伴う苦労は，断層帯の研究
という観点からはある意味でどうでもよい問題なので
無理もないのかもしれません．しかしこうした苦労が
あってはじめて研究成果があげられるということを研
究者は意識していてもよいのではないかと思います．
飯高赤桶観測点の工事で断層帯の掘削で苦労され
た株式会社日さくの作業員の方々，またその関連会社
の方々には頭の下がる思いがいたします．上述のコ
ア解析により，これらの作業員の方々の苦労に恥じ
ないような成果を出したいと思います．
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