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汎用ソリッド⑧モデラを用いた

深成岩地域と火山岩地域の

3次元地質構造可視画像化
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コ｡はじめに

廃棄物の地層処分事業の円滑な推進においては,

地域住民を対象とした3次元地質構造の分かり易い

説明が必要不可欠である.また,トンネルやダム,地

下発電所等の一般土木構造物の計画推進の観点か

らも,地下地質構造の可視化の必要性が今後は冨ま

ると予想される.

一方,地質構造は,地表踏査,ボｰリング等の離

散的な情報から地質の専門家によって推定される3

次元のイメｰジであり,モデル化された3次元形状と

して具現化されることは少なく,5万分の1地質図に

典型的なように,通常は,地質平面図と代表的な地

質断面図によって示されるに過ぎない.したがって,

2次元情報の組み合わせから複雑な3次元地質構造

を想像する必要があり,専門家でも容易でないこと

が多い.

この問題は,地質構造の3次元構造モデルを製作

することにより解決することができるが,最近では,

コンピュｰタによる3次元モデリングが,･比較的手軽

に行えるようになっている.その一手法であるソリッ

ド･モデリングは,特に機械設計の分野で急速に発

展した技術であり,概念設計段階から商品パンフレ

ット用の画像作成に至るまで,広く用いられている.

ただし,地質構造に適用された例はほとんどないの

が実状である.また,市販されている地質専用のソ

フトウェア･システムも地質調査･解析を対象とした

専門色の濃いシステムであり,よほど高度な場合で

すら,サｰフェス･モデラを主体としていることもあっ

て,可視化表現の面では,必ずしも十分な機能を提

供しているとは言い難い.

著者らは,地形デｰタ,複数の地質断面図のディ

ジタル化デｰタ,及びそれらの3次元的な関係を示

すデｰタから,3次元地質構造をソリッド･モデルとし

て作成する方法を提案し,実在する地質構造に適用

することで,コンピュｰタ･グラフィクスの多様な画像

表現による可視化が,複雑な地質構造の3次元的な

理解に有効であることを示した(植田ほか,1991;

桜井はか,1994.1995.1996;Nambaeta1.,1994).

ここでは,地質構造のソリッド･モデルの作成方法と

そのためのシステム,及び適用事例を紹介する.

適用事例は,我が国の代表的な地質構造である

深成岩地域(神戸を中心とする地域)と火山岩地域

(秋田駒ヶ岳を含む地域)の2地域であるが,これら

は,十分な情報が得られることから選んだ地域であ

り,地層処分等の特定の事業計画とは無関係である

ことは自明である.むしろ,一般的な地質環境解明

に意義が高いために選ばれた.堆積岩地域より火成

岩地域の方がモデリングが,より困難である.

2.システムの概要

求システムは,第1図に示すように,地形インタフ

ェイス,地質インタフェイス,境界面推定プログラム,

及びソリッド･モデラで構成される.ソリッド･モデラ

は,市販のソフトウェア(米国SDRC社のI-bEAS)を
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ユニバｰサル

ファイル

境界線分境界面関係

ファイルファイル

第1図システムフロｰ.

最上流の4種のファイルが入力デｰタ,ハッチ

をかけた要素がシステムを構成するプログラ

ム群である.最下流のソリッド･モデラは市

販の汎用システムを用いた.入力デｰタは開

発したプログラムを通してソリッド･モデラ

用のデｰタやマクロ命令に変換される.

用いることとし,その他のプログラムは新たに開発を

行った.市販ソフトウエアでここまで実現できたこと

は世界的にも希有である.

入力デｰタは,以下の4種であり,標準デｰタファ

イル形式によりデｰタベｰス管理している(宮島ほか,

1994;Miyajimaetal.,1994;宮島ほか,1996[六

号]).デｰタの仕様,及び作成方法等の詳細は,宮

島ほか(1996)を参照されたい.

1)地形ファイル:メッシュ上のラスタ形式標高

値デｰタ.または,等高線上のベクタ形式標高

値デｰタ.

2)凡例ファイル:地層の名称･記号のデｰタ.

3)境界線分ファイル:地質断面図の位置座標デ

ｰタ(地質断面図をデジタル化したファイルであ

る).

4)境界面関係ファイル:境界線分ファイルで与

えられる2次元地層境界線の3次元的なつなが

りを記述したデｰタ.

これらのデｰタは,インタフェイスによりユニバｰ

1996年6月号

サル･ファイル(米国SDRC杜ユニバｰサル･ファイ

ル･フォｰマットに準拠したデｰタ)やプログラム･フ

ァイル(I-DEAS言語で記述されたマクロ)に変換さ

れ,ソリッド･モデラ内に取り込まれる.境界面推定

プログラム,及びソリッド･モデラで行う論理演算の

詳細は,後述のとおりである.

3.地層境界面のモデリング

地質インタフェイスは,境界線分ファイルと境界面

関係ファイルから中間ファイルを作成する(第1図参

照).この中間ファイルは,断面図単位のデｰタを地

層境界面単位のデｰタに再編成したファイルである.

境界面推定プログラムは,このデｰタから地質統計

学的手法であるクリッギングにより,モデリングに必

要な地層境界面を求める(Matheron,1963;鈴木

賊ほか,1988;NishiandSuzuki,1994).曲面モ

デリングにクリッギングを採用した理由としては,内

挿および外挿が可能なこと,トレンド成分(平均値関

数)や相関パラメタ(相関距離)により曲面形状をコ

ントロｰルでき,柔軟性があること,多くの実績があ

ることが挙げられる.第2図はクリッギングにより求

めた曲面の例であり,*印は断面図から得られる既

知の座標,メッシュは求められた曲面形状を表す.第

2図より,トレンド成分や相関パラメタにより曲面形

状が変化することが分かる.特に,第2図の右上部

分のように,デｰタの少ない部分および外挿部分で

は,曲面形状は選択したトレンド成分の次数に左右

される.つまり,デｰタの少ない部分をどの様にモ

デリングするかは,トレンド成分に反映させることに

なる.したがって,積極的なモデリングという観点か

らは,トレンド成分として非対称な多項式を選択する

ことや,榴曲構造の場合は,多項式に固執せず,三

角関数を導入すること等も有効であると考えられる.

4.ソリッド｡モデリング

ソリッド･モデリングは,主に機械設計のヵ野で近

年急速に発達した手法であり,製品開発初期段階の

概念設計から詳細設計,図面作成といった一達のエ

ンジニアリング業務を支援するCAE(Computer

AidedEngineering)ツｰルの中核を成す3次元形

状モデラである.逆に,地質分野では応用例が少な�
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トレンド威扮[1xソ珊x雪ソ2]

相関パラメｰタ1O㎞

トレンド成分[1xソエ2デコ

相関パラメｰタ10㎞

トレンド威扮[1互フゴ

相関パラメｰタ10㎞

串砧

第2図

韮

クリッキングによる曲面推定.

*印が既知の座標,メッシュが曲面形状を表す.図は,トレンド成分や相関パラメタが

異なる四つの推定結果を比較しており,本手法では,これらのパラメタを積極的に変化

させて地層境界面を求める.

い.しかし,可視画像化の観点からみると,ソリッド･

モデリングは,地質分野で不可欠の方法である.一

般に,ソリッド･モデラは,プリミティブ(円柱,球,直

方体等の基本要素),スウィｰプ(指定した2次元断面

の回転,押し出し等による3次元形状)等の立体モデ

ラと自由曲面モデラ,それに論理演算(和,差,積等

の幾何学的な集合演算)ツｰルを備えており,それ

らの組み合わせで複雑な3次元形状を作成する.

地質構造のソリッド･モデルは,地形面およびクリ

ッギングにより求めた地層境界面群をソリッド･モデ

ラ内に取り込み,それらの論理演算の組み合わせに

より作成する.つまり,ここでの論理演算とは,地形

面,断層面,地層境界面で囲まれた空間,言わば,

地質ブロックを抽出するための処理である.このよ

うな処理が,従来みられることは少なく,困難が多か

った.

また,本手法では,地層境界面の断層での不達続

性を表現するため,対象領域を断層面,または,そ

の延長でブロック分けし,そのブロック単位でモデリ

ングを行う方式を採用した.したがって,論理演算

も以下のような手順となる.

(1)地形モデルの作成

まず,地形面にスプライン曲面をフィットし,第3図

に示すような,地質の区別のないソリッド･モデル(地

形モデル)を作成する.この地形モデルをべ一スと

し,第4図に示すような断層面群および第5図の地

層境界面群との論理演算により,3次元地層モデル

が順次作成される.

(2)断層ブロックの作成

断層面(またはその延長)と地形モデルの論理演

算により,地形モデルのブロック分割を行う.第6図

は,地形モデルから三つの断層面に囲まれた断層ブ

ロックを抽出する例である.このブロック分割を第4

図のすべての断層面を用いて行う.

(3)地層ブロックの作成

各断層ブロックと地層境界面群との論理演算によ

り地層ブロックを作成する.第7図に示す例では,断

層ブロックを,水平方向に分布する2枚の地層境界

面で分割することにより,薄い地層ブロック(堆積岩

層の地質体)を作成している様子を表している.

(4)地層グルｰプの作成

地層ブロックは,各断層ブロックごと個々に作成さ
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策3図地形モデル

地層の区別のない均質な地盤モデルである.こ

のソリッド･モデルが,出発点となり各地層のソ

リッド･モデルが作成される.地表のメッシュは,

曲面(地形)を表示するための特徴線であり,入

力デｰタの密度を表すものではない.

第4図断層面群.

地形モデルに差し込まれた鉛直方向に分布す

る曲面が断層面またはその延長である.

れるため,すべて独立である.ここで,同一地質の地

層ブロックをグルｰブ編成することで地層グルｰプ

を作成する.これは,論理演算ではない.第8図は

花闇岩の地層ブロック群をグルｰブにした例である.

この地層グルｰプの作成を全地質に対して行うこと

により最終的な地質構造ソリッド･モデルが完成す

る.

5,深成岩地域の可視化例

口絵1は,数値地図250メッシュ(標高)の｢京都及

び大阪｣を用いて表示した3次元地形図である.深

成岩地域の対象としては,図中の一点鎖線で示され

る六甲山,大阪平野,大阪湾に跨がる東西25kmX

南北19kmの領域を選んだ.口絵2は,ソリッド･モ

デルとは別に,詳細な地質平面図デｰタからモデリ

ングしたその部分の表層地質図である.地質学的な

1996年6月号

第5図特徴的な地層境界面.

論理演算に用いる堆積岩層や貫入岩等の様々

な形状の地層境界面の同時表示である.

第6図

断層ブロックの作成例.

断層面での地層の不連続性をモデリングする

ため,地形モデルを断層面またはその延長で

分割した断層ブロックを作成する.図は三つ

の断層面で囲まれたブロックを抽出する例で

ある.

詳細については,迫垣内ほか(1996),または六号の

特集(迫垣内ほか,1996)に別途記載があるので,参

照されたい.

口絵3は,入力デｰタとなった東西の11断面,南

北の12断面,計23断面の地質断面図である.深度

は,EL-5kmまでとした.代表的な地質区分は,六

甲花商岩,領家花商岩類,有馬層群,神戸層群,丹

波層群,大阪層群最下部,大阪層群下部,一大阪層群

上部,段丘堆積物･沖積層の9種である.

口絵4～7に,作成したソリッド･モデルのコンピュ

ｰタ･グラフィクス画像を示す.口絵4は,南西の4分

の1部分を分割･移動した画像であり,分割面で断�
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第7図地層ブロックの作成例.

断層ブロックから堆積岩層の上下面を用いて

地層ブロックを作成する例である.

24㎞X南北19㎞の領域を選んだ.口絵9は,別途

作成したその部分の表層地質鳥鰍図である.

本地域でも,深成岩地域と同様,東西11断面,南

北12断面の地質断面図(深度EL-5kmまで)を入力

デｰタとした.地質区分は,基盤岩類,貫入岩類,門

前階,台島～西黒沢階下部,台島～西黒沢暗中部,

台島～西黒沢階上部,女川階,船川階下部,船川階

上部,天徳寺階,第四紀層の11種である.口絵10～

12に,作成したソリッド･モデルのコンピュｰタ･グラ

フィクス画像を示す.口絵10は,北東の4分の1部分

を分割･移動した北東方向からの鳥鰍図であり,レ

ンズ状の地層もモデリングされている様子が確認で

きる.口絵11は,基盤岩類と貫入岩類のみの画像で

あり,両者の分布状況や断層によるズレがよく分か

る.口絵12は,第四紀層を分離･移動して第三紀層

の上面の分布状況を表現した画像である.

第8図地層グルｰプ.

地質区分が同一である地層ブロックの集合体

として地層グルｰプを定義する.

層のズレの様子が確認できる.口絵5は,大阪層群

を鉛直方向に分離した表示例であり,それらの分布

状況,及び基盤岩類上面の分布を容易に把握でき

る.これら二つの画像は,ソリッド･モデル特有の表

現と言える.また,口絵6,7は,半透明表現による画

像であり,口絵6は,領域中央から北西方向に広が

る六甲花商岩の分布,口絵7は,白い曲面で表した

断層面の分布を示す画像である.市販ソリッド･モデ

ラを用いでこのような表現を可能にした例は,他に

見ないであろう.

6,火山岩地域の可視化例

火山岩地域としては,口絵8の｢秋田｣の地形鳥鰍

図に一点鎖線で示す秋田駒ヶ岳を中心とする東西

7｡おわりに

3次元地質構造の可視化の例として,深成岩地域

と火山岩地域のソリッド･モデリングによるコンピュ

ｰタ･グラフィクス画像を紹介した.ここで示した3次

元画像は,実際の画面上では,ハｰドウェア機能に

よりダイナミックに視点を変えながら見ることが可能

なので,地質構造の3次元的な理解は一層容易に

なる.

問題点としては,ソリッド･モデル作成プロセスの

ほとんどがマニュアル･オペレｰションであり,ソル

バｰやプリプロセスに比較して多大な時間を要する

ことが挙げられる.現在は,その合理化を検討中で

ある.また,並行して,ボクセル･モデルによる可視

化システムの開発を行っており,地理情報や探査･

調査デｰタ等を含めた地下情報の総含的な可視画

像化を目指している.これについては,本誌no.501

号(1996年5月号)と六号(1996年6月号)の特集に

関連記事が掲載されている.その成果についても,

いずれ本誌上でご紹介できる機会があると思う.

謝辞:東京理科大学の川井忠彦教授,資源環境技

術総合研究所の山口触研究調査官,電子技術総

合研究所の村木茂主任研究官,エンジニアリン

グ振興協会の星野一男理事には,地質構造の可視

画像化について,ご指導いただきました.また,
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[付図]本文の方法で,兵庫県南部地震余震分布(丸点)に重ね合わせた,

推定活断層面.平行四辺形部分が地表で南西から鳥鰍視.
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