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内容紹介: 

産総研が愛知県から紀伊半島及び四国で整備を進める地下水等総合観測点のうち、2021 年

度に和歌山県日高郡日高川町で整備した日高川和佐観測点において、3つの掘削孔井で実

施した物理検層の概要と解析結果を取りまとめた。孔１（600m）、孔２（201m）、孔３

（33m）の孔井で、合計 12 種類の物理検層を実施した。それぞれの検層種目の測定方法を

説明し、本観測点で得られたデータを示しながら各検層種目の測定と解析結果をまとめ

た。特に、物理検層データを用いた解析例として、透水性の評価と応力方位の推定につい

て詳細に説明した。 
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We summarized the overview and analysis results of the geophysical loggings 

conducted in the boreholes drilled at AIST integrated observation station in 

Hidakagawa Town, Wakayama Prefecture, southwestern Japan. A total of 12 types of 

logging were carried out in 3 boreholes. The measurement and analysis results 

for each logging were explained. Especially as examples of analysis using 

geophysical logging data, we showed the permeability evaluation and the 

estimation of the stress orientation in detail. 
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１章 はじめに 

 

南海トラフ沿いの地殻活動のモニタリングの高度化のために、産総研は 2006 年から、

愛知県から紀伊半島及び四国において地下水等総合観測点の整備を順次進めている（小

泉,2013）。2021 年度には、和歌山県日高川町地区に 17番目の観測点として、日高川和佐観

測点を整備した。日高川和佐観測点では、これまでの観測点と同様に、3つの鉛直孔井が掘

削された。孔１、孔２、孔３の掘削深度は、それぞれ、600m、201m、33m である。孔１の孔

底には、地殻歪と地震を観測するデジタル式地殻活動総合観測装置が設置され、3つの孔井

内に水位計・水温計が設置された。また、3つの孔井の各掘削段階において各種の物理検層

を実施した。観測点で物理検層を実施する主な目的は、地下水位・地殻歪・地震を観測する

機器を適切に設置する深度を判断することである。例えば、水位観測をするためにストレー

ナ（スリットの入ったケーシング（孔井保護の鋼管））を設置する深度区間は、孔井内の透

水性を評価する物理検層の結果を用いて決定している。 

本原稿では、日高川和佐観測点で、3孔井の掘削中に実施した物理検層について、実施し

た種目や測定深度、使用機器、測定方法などの概要を整理した。その次に、各種の物理検層

による測定と解析の結果をそれぞれ説明した。その中で、物理検層データを用いた解析例と

して、孔井内の透水性の評価と応力方位の推定について詳細に取りまとめた。 

 

 

 

２章 観測点の地質概要 

 

日高川和佐観測点は、和歌山県日高郡日高川町大字和佐字南山 1030 番-175に位置する、

第 1 図に本観測点の位置を地質図上に赤丸で示す。観測点の３つの孔井の座標（世界測地

系）と標高を第１表に示す。孔井掘削を含む観測点整備工事は、2021 年 6月 23 日に現地作

業を開始し、2022 年 3月 19日に完了した。 

観測点は、日高川町西部の御坊市との境界付近に位置し、北側の千疋山と南側の講山に

挟まれた標高 50〜100m の丘陵地である。周辺の谷地形の特徴から、付近の大局的な地質構

造は東西方向であると推測される。 

観測点周辺には，四万十帯に分布する後期白亜紀末の付加体である竜神層が分布してお

り、掘削前に砂岩頁岩互層の孔井地質が予想された。 

孔１は、地表から 571m まではノンコアで掘削し、571〜600m の区間では PQ サイズ（外

径約 123m）のコア掘削により、外径約 85mm のコアを回収している。孔１の孔井地質の概要

について、571m まではカッティングス、571-600mはコアの観察により以下のように整理で

きる。なお、孔２と孔３ではコア掘削がなく、カッティングスの回収を行った。 

・地表から約 4m まで、主に砕石からなる表土および盛土 

・それ以深は、砂岩泥岩互層であり、全体を通して硬質 

・約 200m まで砂岩頁岩互層（砂岩と頁岩がほぼ等量）で、ガンマ線検層の結果から約 30m

までは風化の影響の可能性あり 

・約 200〜360m で、等量互層または頁岩優勢互層 

・約 360〜400m で、砂岩優勢互層 



・約 400〜450m で、等量互層または頁岩優勢互層 

・約 450m以深で、砂岩優勢互層 

・571m以深のコアは砂岩優勢の砂岩頁岩互層であり、岩級区分は A〜Bに相当すると思われ

る。ただし、粘土化・珪化した凝灰岩層や破砕帯を含む深度がある。 

孔１のコアの例として、深度 591〜593m の区間のコア写真を第 2図に示す。この深度区

間は、デジタル式地殻活動総合観測装置の歪計の水平成分の深度にほぼ対応する。この区間

のコアは棒状であり、暗灰色で砂岩優勢の砂岩頁岩互層を示す。 

 

 

 

３章 物理検層の種目と測定方法 

 

日高川和佐観測点では、3 つの孔井毎に、それぞれの掘削段階に応じた必要な物理検層

の種目を選択し、合計 12 種類の検層種目を実施した。3 つの孔井で実施した検層種目、測

定深度、掘削径、測定日をまとめて第 2表に示す。地下水等総合観測点で物理検層を実施す

る主な目的は、第 1 章で説明したように観測機器を適切に設置する深度を決定することな

ので、透水性を評価するための核磁気共鳴検層や電気伝導度検層、硬質・均質な岩盤を確認

するための速度検層や孔壁画像検層などの種目が含まれている。なお、地下水等総合観測点

で核磁気共鳴検層と比抵抗式孔壁画像検層を実施したのは本観測点が初めてである。また、

観測機器を設置する深度付近の温度環境を確認するための温度検層、孔井を適切に仕上げ

るために孔井内の情報を得るためのキャリパー検層や方位傾斜連続検層なども実施した。

これまでの観測点とは異なり、本観測点では HQ サイズ（外径約 98mm）のコア掘削を行わな

いので、小孔径の孔井を対象とする物理検層は実施していない。本観測点よりも以前に整備

した 16 観測点で実施した物理検層の種目や結果などについては、木口ほか（2014）が取り

まとめている。 

本観測点で使用した物理検層の孔内ツールや地上装置などの機器一式を第 3 表にまとめ

る。 

実施した物理検層の各種目の測定方法や原理などを以下に説明する。 

 

・温度検層 

サーミスター式または白金式の温度センサーにより、孔内水の温度を深度方向に連続し

て測定することから地層の温度を推定する。地層の温度を反映した温度を得るためには孔

井を長時間静置する必要がある。地層流体による微細な温度変化から逸湧水層や帯水層な

どの深度を推測できることがある。 

 

・電気検層 

導電性のある孔内水で満たした孔井内で、地層に電流を流して地層の比抵抗を測定する。

異なる電極間隔を持つセンサーを用いることで、異なる探査深度（孔壁からの距離）の地層

の比抵抗を測定できる。また、本観測点では、地上と孔井内の電極間の電位差を測定する自

然電位も同時に測定した。 

 



・キャリパー検層（孔径検層） 

孔内ツールに内蔵したモーターにより、地上から測定用アームを開閉できる。測定開始

深度でアームを開き孔壁に接触させて、ツールを捲き上げながら孔径変化を連続して測定

する。孔壁の亀裂、崩壊や空洞などの深度とその形状を把握でき、また孔径の補正が必要と

なる物理検層の解析や品質評価にも使用される。 

 

・速度検層（音波検層） 

孔内ツールは超音波発振器と異なる距離に複数設置された受振器から構成される。発振

器から発振した音波は孔内水を経て孔壁面に到達し、屈折波として孔壁面に沿って伝播す

る。その後、再び孔内水を経てそれぞれの受振器に到達し測定される。音波の区間走時や振

幅等が連続的に記録される。クロスダイポール速度検層では、従来型のモノポール部と低周

波発振のダイポール部の２つの異なる測定系から構成される。モノポール部では、モノポー

ル発振子から発生した P波を主に測定する。ダイポール部は、直交する２方向の発振子と同

様に直交する 8 組のピエゾ型受振子で構成され、ダイポール発振子から発生し孔壁を伝搬

する Flexural Wave が測定される。Flexural Waveは分散を示さない低周波数領域において

S波とほぼ同じ速度となることから、S波速度を間接的に求めることができる。 

 

・BHTV検層（超音波式孔壁画像検層、Borehole Televiewer） 

流体で満たされた孔井の孔壁を、孔内ツール内の高速回転するトランスデューサーから

発振した超音波で走査し、孔壁から反射する超音波を受振する。受振した反射波の走時と振

幅を色調変換して、孔壁全周定方位の 2種類（走時と振幅）の画像を得ることができる。孔

内ツールには、ツールの方位・傾斜を調べる 3軸加速度・地磁気センサーが含まれ、反射波

は、ツール内のデジタル・シグナル・プロセッサーによる波形処理後に、収録システムへ伝

送される。 

 

・比抵抗式孔壁画像検層（XRMI 検層：eXtended Range Micro Imager） 

孔内ツールの開閉式のパッド（フラップ）に埋め込まれた直径約 4mm のボタン電極を孔

壁に密着させて、孔壁表面の導電率を測定する。導電率に基づいた色調変化（配色）に変換

することから孔壁のイメージを出力する。比抵抗値の低下（導電率の増加）に従い、一般に、

色調は淡色から濃色に変化させる。本観測点で用いた孔内ツールにはパッドが 6 本あり、

各パッドには電極が合計 25 個設置されている。孔壁をイメージングできる面積は孔径によ

り変化するが、8-1/2 インチのビットで掘削した孔井では約 60 %の孔壁情報を得ることが

できる。 

 

・方位傾斜連続検層 

3 軸の加速度計と磁力計の孔内ツールにより、孔井の方位角と傾斜角を深度方向に連続

的に測定する。 

 

・ガンマ線検層（自然ガンマ線検層） 

一般に岩石中には天然放射性元素が存在し、それらの崩壊に伴い放射線である自然ガン

マ線が放出される。自然ガンマ線を検出するために、ガイガー・ミュラー計数管あるいはヨ



ウ化ナトリウムシンチレータを用い、光電子倍増管により自然ガンマ線を電気信号に変換

する。自然ガンマ線量の変化を明らかにすることから、地層の同定や対比などが可能とな

る。スペクトルガンマ線検層の場合は、地層中に存在するカリウム、トリウム、ウラニウム

の比率の測定が可能である。 

・電気伝導度検層

孔内ツールは流体伝導度センサーと温度センサーから構成され、電気伝導度と温度を深

度方向に連続的に測定することにより、地層からの湧水（あるいは逸水）の深度を求めたり、

地層の透水性を評価する。透水性を評価するための標準的な測定手順は、測定前に孔内水を

脱イオン水などに置換し、揚水により段階的に水頭を下げながら、繰り返し測定することで

ある。 

・核磁気共鳴検層

多孔質な地層中の孔隙にある水分子の水素原子核を孔内ツールの永久磁石で磁化し、さ

らに 1MHz程度の高周波の照射により励起した核スピンが、照射停止後に熱平衡状態に回帰

する過程（緩和過程）をツールのコイルで計測する。この緩和過程をインバージョンして緩

和時間 T2 の分布を得ることにより、その振幅から孔隙率を求め、緩和時間の長短の分布か

ら孔隙のサイズや孔隙に含まれる可動性流体の分布率を求めることができる。また、T2 分

布の結果に解析モデルを適用することにより透水係数が得られる。このようにして、深度方

向に連続して、孔隙率や可動性流体の分布、透水係数を求め、透水性を評価する。測定原理

や解析について、中島（2008）や寺部・下川（2012）などが詳しく説明している。 

・密度検層

孔内ツールに装着した線源（セシウム 137：137Cs)から地層に照射されたガンマ線は、地

層中の原子の電子や原子核と衝突し核反応により減衰する。検出機に到達したガンマ線の

強度から地層の見掛け密度を連続的に求める手法である。測定時は、泥壁と孔内泥水による

減衰の影響を小さくするために、デセントラライザーで地層に線源と検出器を直接接触さ

せることが必要である。 

・セメントボンド検層

孔井掘削後に挿入したケーシングと地層の間に注入したセメントの硬化・膠着の状況を

深度方向に連続的に評価するために、セメンチングした後、速度検層と同様な音波の測定を

行う。セメンチングが良好な場合には、音波の振幅は著しく減衰する。一方、セメンチング

が不良の場合は減衰量が小さくなる。 

第４章 解析結果 

4.1 物理検層結果の概要 

3 孔井で予定した各種の物理検層は、当初の仕様通りに実施した。孔１の裸孔で実施し



た 600m までの検層結果を全て表示した物理検層総合柱状図を第 3図に示す。また、深度方

向に拡大した総合柱状図を第 4図に示す。孔２と孔３の物理検層総合柱状図も、それぞれ、

第 5図、第 6図に示す。 

孔１で各種の物理検層により得られた結果の概要を下記にまとめる。なお、核磁気共鳴

検層、電気伝導度検層、孔壁画像検層（XRMI）と速度検層のストンレー波の解析については、

本章の 4.2以下で詳しく説明する。 

 

・温度検層 

第 7 図に温度検層の結果を示す。3 回の掘削段階で、それぞれ 2 回繰り返して測定した

温度を重ねて表示した。2回の繰り返し測定は、検層実施初日の最初と検層実施最終日の最

初に測定した。原則として、測定の約 12時間以上前に泥水循環などの孔井内作業を停止し

た。深くなるに従い温度は上昇し、深度 600m で約 33 度であり、地温勾配は約 0.03℃/m で

ある。地層から孔井内への湧水や孔井内から地層への逸水がある場合などに期待される、局

所的で顕著な温度の変化は見られない。 

 

・電気検層 

第 8 図に電気検層から求めた比抵抗と自然電位の結果を示す。比抵抗では、電極間隔を

それぞれ、25cm と 100cm とするショートノルマル比抵抗とロングノルマル比抵抗の 2 種類

の結果を重ねて示す。ロングノルマルの方が探査深度が深くなり孔壁からより離れた距離

の地層の情報を得られるが、深度方向の分解能が低下する。571m までの全体的な比抵抗の

傾向として、深度 201〜470m の高比抵抗区間と 470m以深の低比抵抗区間に分けられるよう

に見える。それぞれの区間が、頁岩優勢層、砂岩優勢層の地質に対応する可能性がある。

298m、406m、456m 付近などのいくつかの深度で見られる、局所的な低比抵抗の変化は、カ

ッティングスで確認された凝灰岩や粘土による影響かもしれない。自然電位は、局所的に低

比抵抗を示す深度にほぼ対応して低い値を示す傾向がある。 

 

・キャリパー検層 

第 9図にキャリパー検層から求めた孔径値を示す。571m以浅は 3 方向、571m以深は 2

方向の孔径を測定しており、各方向の孔径値を色分けして示す。また、掘削に使用したビ

ットサイズを図中に記入した。201m以深について、約 430m までの区間では、299m、

323m、389m などで相対的に大きく孔径が拡大し、全体として深度ビットサイズより 10〜

20mm程度孔径が拡大する傾向である。一方、430〜530m の区間では、孔径の拡大はそれ以

浅よりも小さく、また孔径の拡大がほとんど見られない深度区間もある。全深度を通じ

て、30mm を超えるような大きく孔径が拡大する深度は見られない。 

 

・速度検層 

第 10図に速度検層により求めた P波速度 Vp と S波速度 Vs の結果を示す。Vp が 4km/s

以上となる深度区間が多く、これらの深度は硬岩と推測できる。220m 以深では一部の区間

を除いて 4.5km/s 以上の深度が連続する傾向であり、特に 560〜600m では 5km/s 程度を示

す高速度区間である。Vp の平均値は、220m以浅で 4.17km/s、220m以深で 4.52km/s である。

なお、560〜600m区間の平均値は 4.84km/s である。 



Vsは、大局的には Vp と同様に、220m以深でそれ以浅よりも高速度となる傾向であり、

220m以浅と以深の平均速度は、それぞれ、1.88km/s、2.13km/s である。 

Vp が低速度を示す区間として、260m付近、320〜340m付近、320〜340m付近、410m付近、

460m付近、500-510m付近などがあるが、これらの区間では、Vsも低下を示す傾向が見られ

る。さらに、これらの区間では、Vp の低下に対応して、電気検層による低比抵抗と自然電

位の低下、密度検層による低密度、核磁気共鳴検層による孔隙率の上昇などの変化が見られ

る。 

 

・密度検層 

第 11 図に密度検層から求めた密度の結果を示す。全深度を通じて、密度の上限値は約

2.7g/cm3、下限値は約 2.4g/cm3であり、平均値は 2.63 g/cm3である。他の検層データが変化

する深度とのほぼ対応して密度の値が整合的に変化するため、密度検層の結果は全体とし

て信頼性があると考える。しかし、孔径が拡大している区間では、検層ツールが孔壁に密着

せずに泥水の影響を受け、密度値が実際よりも低く測定されている可能性がある。 

 

・セメントボンド検層 

第 12図にセメントボンド検層の結果を示す。第 12図では、左の列から順に、ケーシン

グの設置深度、深度、自然ガンマ線と受振波形のトラベルタイム（TT）の値、受振波形の振

幅値（AMP）と 5倍した振幅値、受振波形の VDL表示（Variable Density Log）、セメント膠

着度をそれぞれ示す。孔１のストレーナは深度 378.1〜388.4m に設置しており、ストレーナ

区間を含む 368.0〜395.4m は砂利を、355.8〜368.0m の区間に粘土をそれぞれ入れている。

砂利と粘土の区間（355.8〜395.4m）はセメンチングしていないため、音波は膠着していな

いケーシングを伝播するので減衰が小さくなり、図中の振幅は約 60mV と大きな値を示す。

VDL の波形でもケーシングを伝播する大きな振幅が認められる。深度 10〜320m 間は、減衰

が大きく振幅が 10〜35mVと小さいので、ケーシング、セメント、地層がほぼ一体となり音

波が伝播していると考えられ、セメント膠着度はやや良好であると評価した。セメンチング

をしたが相対的に大きい振幅を示す 320〜355.8m の区間については、その直下に入れた粘

土がセメントと混ざりゲル状になった可能性があり、膠着度をやや不良と評価した。395.4m

以深は、振幅値が 18～45mVであり、膠着度はやや良好の評価である。 

 

 

4.2 物理検層による透水性評価 

日高川和佐観測点以前に整備した 16 の観測点において、孔井掘削時に、電気伝導度検

層、速度検層（ストンレー波解析）とハイドロフォン VSP を実施しており、孔井内の透水性

を深度方向に連続的に評価している。これらの測定により 16 観測点の各 3孔井で、孔井を

横切る透水性亀裂の深度を決定し、孔壁画像からその亀裂の向きを求めることにより、木

口・桑原（2018,2019,2021a）は、透水性亀裂の向きと水圧破砕法などから求めた応力場と

の関係などの解析結果を取りまとめている。また、木口・桑原（2021b）は、観測点で実施

した電気伝導度検層、速度検層（ストンレー波解析）、ハイドロフォン VSP の適用事例を整

理しており、電気伝導度検層を中心に、標準的な測定手順が現地で制約される場合にデータ

品質や解析に与える影響や制約がある場合への対応策などを説明している。ここでは、透水



性評価のために本観測点で実施した、核磁気共鳴検層、電気伝導度検層と速度検層のストン

レー波解析の結果をまとめる。 

 

4.2.1 孔１と孔２の核磁気共鳴検層 

本観測点の孔１と孔２では、孔井内の透水性を評価し、水位観測のためのストレーナ設

置深度区間を決定するために、核磁気共鳴検層を実施した。実施した深度は、孔１の 201〜

571m区間と孔２の 30〜201m区間である。 

核磁気共鳴検層は、石油・天然ガスなどの資源開発の分野を中心に、貯留層などを対象

に透水性を評価するために適用されているが、従来は、大型ツールや専用システムの使用、

海外のエンジニアの動員などが必要であり、また費用が高額であることなどから、これまで

の地下水等総合観測点の掘削孔井では使用していなかった。しかし、最近の技術開発により

測定ツールの小型軽量化や操作性の向上などが進んだため、本観測点への適用が可能とな

った。また、本観測点の予想地質や掘削仕様などから、孔１と孔２で電気伝導度検層を実施

する場合には、孔内水の置換や水頭低下などの標準的な測定手順が制限されることが予想

されたので、電気伝導度検層よりも核磁気共鳴検層の方が、本観測点の透水性評価に有効で

あると判断した。その結果、孔１と孔２では核磁気共鳴検層を実施し、電気伝導度検層は実

施しなかった。ここでは孔１における核磁気共鳴検層の結果を中心に説明する。 

核磁気共鳴検層の結果から、地層中の孔隙率、孔隙に含まれる可動性流体の分布率と透

水係数を深度方向に連続的に得ることができた。孔１の結果を第 13図に示す。図中の左列

は緩和時間 T2 の分布を示しており、緩和時間が長い右側に振幅があると大きなサイズの孔

隙が存在することを意味する。本図では相対的に大きな振幅が緩和時間の短い左側に多く

存在しており、孔井全体の傾向として孔隙サイズは小さいと推測できる。中央の列の実線は

絶対孔隙率（Total Porosity：その深度に存在する異なるサイズの孔隙の総和）の分布を示

す。多くの深度で 0.05程度であり 0.1 を超える深度は少なく、孔隙率は小さい傾向である。

中央の列の色分けは、孔隙に含まれる流体の可動性による分類を表し、本図で多く分布する

濃茶色は粘土拘束水と呼ばれる粘土鉱物の格子に含まれる水に該当し、移動（流動）しない

ことを意味する。次に多く分布する黄緑色の毛細管拘束水も、粒子間などの狭い隙間に毛細

管現象により拘束されており、地層中の流体移動にはほとんど寄与しないと考えられる。図

中で僅かに見える水色が自由流体であり可動流体として地層の透水性に関与できる流体で

ある。これらの流体分布を見ると、可動流体が存在する深度は限定的であり、またその量も

少ないことから孔井全体として透水性が低いと予想される。右列は T2分布を用い、２つの

解析モデルを適用して算出した透水係数である。ここで用いた TIM（Timur Coates）モデル

と SDR（Schlumberger-Doll Research）モデルは、経験的に、それぞれ、高透水ゾーン、低

透水ゾーンへの適用が良好であると考えられている。本観測点では全深度を通じて低い透

水性と推測できることから、以降で使用する透水係数は、SDR モデルによる値である。図中

の黒線で示す SDR モデルによる透水係数は、最大でも 1E-8(m/s)以下、つまり標準的な水を

仮定すると約 1mdarcy よりも小さい値であり、また大部分の深度で 1E-10(m/s)以下である

ことから孔井全体は低透水性と言える。 

孔１のストレーナを設置する深度区間を決定する際に、まず区間長を約 10m とすること

としたので、核磁気共鳴検層の結果から 10m 区間における透水性が相対的に大きい深度区

間を求める方針として、SDR モデルにより 0.1mごとに得られた透水係数の 10m深度区間の



移動平均を求めた。移動平均した透水係数の値を第 14図に示す。移動平均の透水係数も絶

対値として低く、最大でも 1E-9(m/s)以下であり、多くの深度は 1E-10(m/s)以下である。水

位観測する深度は 300m 以深が望ましいと考えたので、第 14 図において 10m 程度の深度区

間で相対的に高い透水係数を示す 379〜386m の区間が水位観測に適すると判断し、ストレ

ーナ設置区間を 378.1〜388.3m に決定した。移動平均を取る前の透水係数においても、383m

を中心として約 4m の区間で 1E-9(m/s)以上の相対的に大きい値を示すことが第 13 図から

わかる。第 13図と第 14図にストレーナ設置区間を青線で示す。 

ストレーナ設置区間内で核磁気共鳴検層により 0.1m 間隔で得られた透水係数を用いて、

ストレーナの約 10m区間の透水量係数を求めると、5.91E-9 (m2/s)となる。なお、孔１では

ストレーナを設置した後に揚水試験を実施している。連続揚水試験の後の回復試験での水

位回復のデータを用いて、ストレーナ区間の透水量係数を暫定的に算出した結果は、2.77E-

7(m2/s)である。検層実施時と揚水試験時では、ストレーナの有無や孔内洗浄による孔壁近

傍の地層透水性の変化などにより測定条件が異なるが、両者から求めた透水量係数をその

まま比較すると、揚水試験による結果の方が約 47倍大きい透水性を示す。 

孔２の核磁気共鳴検層の結果を第 15 図に示す。孔１と同様に、T2 分布から孔隙サイズ

は小さく、流体分布から絶対孔隙率は小さく可動流体は少なく、また SDR モデルから得られ

た透水係数は最大でも 3.E-10(m/s)（約 0.03mdarcy）程度であり孔井全体として低透水性で

あることがわかる。ストレーナ設置区間を決めるために、孔１と同じく、10m区間の移動平

均の透水係数を求めた結果、100m 以深では、161〜164m の区間で最大の値を示した（第 16

図）。従って、ストレーナ設置区間として、この区間を含むように、155.8〜166.1m と決定

した、第 15 図と第 16図にストレーナ設置区間を青線で示す。なお、孔２のストレーナ区間

内で得られた透水係数から求めた透水量係数は、3.08E-10(m2/s)である。孔１のストレーナ

区間内の透水量係数と比べると約 1/20 であり孔１よりも小さい。また、孔２の揚水試験か

ら暫定的に求めた透水量係数は 1.18E-7(m2/s)であり、揚水試験による結果の方が約 380倍

大きい透水性を示す。核磁気共鳴検層から求めた透水量係数が揚水試験による暫定的な結

果と大きく異なる原因は明らかでないが、測定時の孔井内環境が異なることや解析対象・原

理の違いなどによる影響があるかもしれない。 

 

 

4.2.2 孔３の電気伝導度検層 

 孔３では電気伝導度検層を実施し、透水性の評価を試みた。電気伝導度検層を実施する際

に、測定前に孔内水を掘削泥水から脱イオン水に置換し、水頭を低下させながら、繰り返し

測定とする透水性評価のための標準的な手順（木口・桑原,2021b）を採用している。電気伝

導度検層では微小な伝導度の変化を検出できるように孔井内の体積を小さくすることが望

ましく、小孔径（掘削径 98mm など）の孔井が適しているが、孔３は大孔径（掘削径約 270mm）

の孔井である。このため、大孔径の孔井という点で制限された（望ましくない）条件で測定

したことになる。 

 5 回の繰り返し測定を行い、測定時の水頭と経過時間は以下の通りである。 

1回目 水頭：管頭まで満水 

2回目 水頭：GL -3.0m  1回目からの経過時間：約 55 分 

3回目 水頭：GL -3.0m  1回目からの経過時間：約 1時間 30分 



4回目 水頭：GL -7.7m  1回目からの経過時間：約 2時間 

5 回目 水頭：GL -10.5m  1回目からの経過時間：約 3時間 30分 

5 回目の測定以降に、さらに水頭を低下させ繰り返して測定することは、10m以浅の盛土

や風化層の孔壁が崩壊する可能性が大きくなり検層ツールの抑留などの危険が高くなると

現地で判断して、5 回までの測定で終了とした。 

繰り返し測定した電気伝導検層の結果を色分けして、第 17 図に示す。5 回の測定とも、

電気伝導度は深くなるに従い低下する傾向を示し、孔底付近を除いて局所的な顕著な変動

を示さない。孔底付近で電気伝導度が急激に高い値を示すことは、置換されなかった掘削泥

水の成分が孔底付近に沈澱しているためと考えられる。また、測定を繰り返すうちに、孔井

全体の電気伝導度が高くなることを示すが、この変化は孔底や孔壁に残った掘削泥水の成

分が孔内水に徐々に拡散する影響によるものと推測できる。 

各測定において、微小な変動をいくつかの深度で示すが、その変動はノイズレベルと比

べて優位に大きな値ではなく、また、繰り返し測定において同じ深度でその変動を示す再現

性を確認できない。従って、本測定では、地層水の流入による電気伝導度の変化は認められ

ないと判断し、高い透水性を示す深度を決められなかった。 

この結果から、孔３は透水性亀裂や透水ゾーンが存在せず、全体として低透水性である

と推測できる。しかし、もし孔３が小孔径の孔井であれば、微細な電気伝導度の変化を確認

し、微量の地層水が流入する深度を検出できたかもしれない。 

孔３のストレーナ深度を設置するために、電気伝導度検層以外の検層の測定データの検

討を行った。しかし、速度検層のストンレー波解析では透水性亀裂を顕著に示唆する深度は

得られず、また地層水の存在と関係する可能性がある低比抵抗や低速度の明瞭な変化は見

られず、温度検層の結果でも局所的な変化を確認できなかった。そのため、キャリパー検層

で孔径の拡大を示し、孔壁画像検層により比較的明瞭な形状の亀裂を確認できた深度 17.6

〜19.0m を水位観測の対象とすることに決定し、ストレーナを 15.7〜25.9m の区間に設置し

た。 

 

 

4.2.3 速度検層のストンレー波解析 

速度検層では孔壁（地層）を伝播する P波や S波の波形が得られるが、孔井内の境界波

であるストンレー波の波形も測定可能である。モノポール震源から発生するストンレー波

は孔井を横切る透水性亀裂や透水ゾーンが存在すると、その深度で反射・減衰・速度低下の

変化を示す（例えば、Winkler et al.,1989; Tang et al.,1991）。これらの特徴的な波形を

検出することから、ストンレー波を用いて透水性亀裂や透水ゾーンが存在する深度を求め、

深度方向に連続的に透水性を評価できる。 

本観測点の 3 つの孔井で、ストンレー波に注目した速度検層データの処理と解析を実施

したが、ここでは孔１の 201〜571m区間の結果について説明する。ストンレー波を対象とし

た解析結果を第 18 図に示す。図の左列は各深度の受振波形の相対的振幅値を色で表示して

おり、白色または薄い色で示される深度では波形が減衰し振幅が小さいことを意味する。右

列は周波数スペクトラムを示しており、左列で減衰を示す深度において全ての周波数で赤

紫色を示して、全周波数で減衰し振幅が小さいことがわかる。 

透水性亀裂などが存在する深度において見られるストンレー波の波形の特徴のうち、こ



こでは減衰を取り上げて、第 18 図から明瞭な減衰を示す深度を検出すると、222m、250m、

260m、300m、322m、335m、376m、383m、406m、458m、505m、556m である。これらの深度は、

相対的に高い透水性が期待されるが、ストンレー波は透水ゾーンや透水性亀裂の存在以外

に、透水性とは関係のない地層境界などの岩盤の弾性定数が変化する深度や孔径が変化す

る深度などでも減衰や反射なを示す可能性があるので、上記の深度の透水性を評価すると

きには他の測定データと比較するなどの検討が必要である。核磁気共鳴検層から相対的に

高い透水性を示すとした孔１の深度区間 379〜386mは、上記の 383m のストンレー波の減衰

深度と対応する。 

 

 

4.3 孔壁画像を用いた応力方位の推定 

掘削孔井を利用した応力場の解析はこれまでの観測点でも実施している。例えば、パッ

カーにより密閉した孔井区間内に水圧を加えて孔壁面に亀裂を生成する水圧破砕法（例え

ば、Haimson and Cornet, 2003）を適用して、6観測点で、各孔井の複数の深度において最

大水平圧縮応力の方位と最大および最小水平圧縮応力の値を求めている（Satoh et 

al.,2013; 木口・桑原,2021a）。また、Satoh et al.（2013）は、孔壁画像に見られるボア

ホールブレイクアウト（例えば、Zoback et al.,1985）の孔壁崩壊などの方位分布から、11

観測点の応力方位を推定している。掘削孔井から回収した直後のコアの非弾性的なひずみ

の回復を現地で計測して応力測定する手法である ASR 法（非弾性ひずみ回復法）（例えば、

Matsuki and Takeuchi,1993)も適用しており、Lin et al.(2016)は新居浜黒島観測点のコ

アを用いて応力方位を推定した。さらに、木口ほか（2017）は、応力方位を直接測定する手

法ではないが、各観測点に設置された孔井内歪計で観測される長期トレンドを解析して最

大水平主歪方位を求め、他の手法で得られた応力方位と比較した。 

本観測点の孔１の深度 571m以浅と孔２、孔３では XRMI 検層、孔１の 571〜600m以深で

は BHTVによって、それぞれ孔壁画像が得られているため、孔壁画像の観察から応力方位の

情報を得ることを試みた。その結果、掘削により誘発されて生成した Drilling Induced 

Tensile Fracture（以下、DITF とする）の縦型亀裂が認められたので、DITF が分布する方

位から推定した応力方位について以下に説明する。なお、ボアホールブレイクアウトの孔壁

崩壊は全深度で見られなかった。 

DITF とボアホールブレイクアウトは、ともに孔井掘削時に自然に発生する孔壁の破壊現

象であり、水圧破砕法などの能動的な測定とは異なる。DITF は孔壁面に発生する引張り破

壊により発生し、一方、ボアホールブレイクアウトは圧縮破壊により発生する。DITF は、

水平面内で差応力がある岩盤を掘削するときに、比重の大きい掘削泥水の使用などにより

孔内水の圧力が孔壁面の引張り破壊強度を超えると発生する水圧破砕亀裂である（例えば、

Brudy and Zoback,1999; 山本,2007; 横山,2017）。泥水循環の影響も考慮した孔内圧力や

岩盤の応力などのその深度での条件により、DITF が発生するか否かが決まる。1つの主応力

軸が鉛直方向であると仮定すると、最大水平圧縮応力の方向に DITF が発生するので、DITF

の向きが応力方位となる。原理的に、DITFは孔壁面上で、方位 180°離れた 2つの方向に発

生する。 

本観測点の孔壁画像では縦型亀裂と思われる亀裂がいくつかの深度で見られ、その形状

は必ずしも直線でなく、細かく曲折しながら全体としては一定の方向に伸展したり、一部不



連続となる箇所も含めて雁行状に配列するなどの特徴が認められる。これらの中には、亀裂

の長さが短かったり、約 180°離れた方位に 2つの亀裂を確認できない場合などがある。こ

のような縦型亀裂は DTIF である可能性があるが、DTIF とする信頼性は低いと考える。その

ため、本原稿では、長さ約 1m 以上の比較的明瞭な亀裂形状の連続性を確認できることと、

同一深度で約 180°離れた方位に２つの縦型亀裂が認められることの 2 つの条件を満たす

亀裂を DITF とした。その結果 DITF を 6深度で目視により検出した。6深度の DITF付近の

孔壁画像を第 19 図に示す。第 19 図では、XRMI 検層の異なる出力処理による２通りの画像

を並べて表示している。左側の Static 画像は、測定区間全域（370m長）において同一のカ

ラースケールを用いて出力しており、一方、右側の Dynamic 画像は、深度 0.1m区間ごとに

動的に規格化した移動スケールにより出力しており、高いコントランスにより微細な変化

の確認が可能である。なお、画像中の白抜き部分は、検層ツールの電極が孔壁をカバーでき

ずイメージングされなかった範囲を意味する。 

6深度で得られた DITF の 2 つの方位を第 4表にまとめ、第 20図に DITF の方位分布をロ

ーズダイアグラムで示す。DITF は必ずしも孔軸方向に平行な直線とならず、曲折したり孔

軸にやや斜交する場合があるが、DITF が各深度区間で存在する平均的な方位をここでは求

めた。方向統計学に従って平均合成ベクトル長を用いて、6 深度の DITF の方位の平均値と

標準偏差を求めると、 

方位１ 平均値 101.4°  標準偏差 14.1°  

 方位２ 平均値 279.7°  標準偏差 14.3° 

である。なお、方位は真北から時計回りの角度である。 

上記 6深度の結果から、深度によってばらつきがあるが、DITF の方位から推定した応力

方位はおおよそ東西方向に分布し、6 深度の平均値を用いると約 N100°E – N280°E とな

る。 

今回求めた応力方位と、他の手法を用いて本観測点の周辺で得られた応力場の結果とを

比較する。本観測点の北、約 20km離れた和歌山県内において、深度 385m で応力解放法によ

り測定された結果では、最大水平圧縮応力の方位は N275°E であった（Tanaka,1986）。掘削

孔井を用いて得られた 2 つの地点の応力方位は、ともにおよそ東西方向であり整合する結

果である。また、掘削孔井よりも深い深度を対象とするが、20km より浅い地殻浅部の地震

メカニズム解から Uchide et al.(2022)が求めた日本列島のストレスマップによると、和歌

山県の北部〜中部一帯の最大水平圧縮応力の方位は、東西方向、あるいは東南東〜西北西の

向きを示す。この向きは DITF から求めた応力方位と整合する。本観測点の位置で、DITF を

確認した深度（約 130〜380m）とそれよりも深い地震発生域の深度において、ともに同じ応

力方位が得られたことは興味深い。なお、フィリピン海プレートが南海トラフ付近で沈み込

む方向である N55°W（Miyazaki and Heki,2001）と比較すると、応力方位は斜交する向き

である。 

 

 

 

第５章 まとめ 

産総研が愛知県から紀伊半島及び四国で整備を進める地下水等総合観測点のうち、2021

年度に和歌山県日高郡日高川町で整備した日高川和佐観測点において、3つの掘削孔井で実



施した物理検層の概要と解析結果を取りまとめた。孔１（600m）、孔２（201m）、孔３（33m）

の孔井毎に、観測機器を適切に設置する深度を決定するなどの目的のために必要となる物

理検層の種目を選択し、合計 12 種類の物理検層を実施した。それぞれの検層種目の測定方

法を説明し、本観測点で得られたデータを示しながら各検層種目の測定と解析の結果をま

とめた。特に、物理検層データを用いた解析例として、透水性の評価と応力方位の推定につ

いて詳細に説明した。透水性評価では、孔１と２で実施した核磁気共鳴検層により、0.1m の

深度間隔で孔隙率、流体分布や透水係数を求めた結果、最大の透水係数が 1E-8(m/s)よりも

小さく、孔井全体が低透水性であることがわかった。その中でも相対的に高い透水性を示す

深度を検出して、水位観測のためのストレーナの設置深度を決定できた。孔３では電気伝導

度検層を標準的な測定手順に従って実施したが、地層水の流入と関係する電気伝導度の変

化は見られず、高い透水性を示す深度はなかった。また、速度検層で得たストンレー波の減

衰を用いた透水性評価の結果を示した。応力方位の解析では、XRMI 検層により得た孔壁画

像を観察し、掘削中に引張り破壊により生成された DITFの縦型亀裂を検出することにより、

本観測点の応力方位はおよそ東西方向の約 N100°E – N280°E であると推測した。この方

位は、約 20km離れた地点の応力解放法による孔井内測定、及び和歌山県北部・中部の 20km

以浅の地震のメカニズム解からそれぞれ求められた応力方位と整合する。 
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第 1図  産総研の日高川和佐観測点の位置図。20 万分の 1日本シームレス地質図 V2

（産業技術総合研究所,2022）上に赤丸で示す。右上図に日高川和佐観測点以外の地下水

等総合観測点を白丸で示す。 

第 1表  日高川和佐観測点の３孔井の座標（世界測地系）と標高。 

Hidakagawa-Wasa Station 

10 km

Hidakagawa-Wasa
Station 

132ºE 139ºE

33ºN

36ºN

Alternating mudstone 

Mixed rock

Sandstone 

and sandstone

Alternating sandstone 
and mudstone

   緯度
上段：度分秒

下段：10進法
   経度

上段：度分秒

下段：10進法
 標高（m）

 孔１（600m） 54.36

 孔２（201m） 53.94

 孔３（33m） 53.88

33°53′10.29

33.886192

135°11′55.54

135.198761

33°53′10.17

33.886158

135°11′56.05

135.198903

33°53′10.13

33.886147

135°11′56.19

135.198942



第 2図  孔１の深度 591〜593m の区間のコア写真。 

第 2表  日高川和佐観測点の 3 孔井で実施した検層種目。 

14-3/8 in

（374.7mm）

10-5/8 in

（269.9mm）

PQコア

（123.0mm）

10-5/8 in

（269.9mm）

セメンチ

ング後

10-5/8 in

（269.9mm）

セメンチ

ング後

30〜201m 201〜571m 571〜600m 30〜201m 0〜191m 3〜33m 0〜32m

2021.10.07

-08

2022.01.08

-10

2022.02.09

-10

2021.09.16

-18
2021.10.07

2021.10.24

-26
2022.01.11

温度
○

（２回）

○

（２回）

○

（２回）

○

（２回）
ー

電気 ー ○ ○ ○ ○

キャリパー ○ ○ ○ ○ ○

速度（P） ー ー ○ ○ ○

速度（P・S） ○ ○ ー ー ー

BHTV ー ー ○ ー ー

比抵抗式

孔壁画像
ー ○ ー ○ ○

方位傾斜 ○ ○ ○ ○ ○

ガンマ線 ○ ○ ○ ○ ○

電気伝導度 ー ー ー ー
○

（5回）

核磁気共鳴 ー ○ ー ○ ー

密度 ー ○ ー ○ ー

セメントボンド ー ー
○

（0〜570m）
ー ○ ー ○

孔３（33m）孔１（600m） 孔２（201m）
　孔井名

　掘削径

　測定

　深度

　測定

日

　検層種目



第 3表  日高川和佐観測点で使用した物理検層の機器。 
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第 3表  日高川和佐観測点で使用した物理検層の機器（続き）。   
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第3図　　孔１の物理検層総合柱状図。
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第4図　　孔１の物理検層総合柱状図（拡大版）。
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第５図　　孔２の物理検層総合柱状図。
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第６図　　孔３の物理検層総合柱状図。



 

 

 

第 7 図  孔１の温度検層の結果。3回の掘削段階で、それぞれ 2回繰り返して測定した 

温度を色分けして示す。 
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第 8 図  孔１の電気検層による比抵抗（左）と自然電位（右）の結果。比抵抗はロング

ノルマルとショートノルマルの２つのデータを色分けして示す。 
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第 9 図  孔１のキャリパー検層の結果。570m 以浅は 3方向、570m 以深は 2方向の 

孔径を測定した。各方向の孔径値を色分けして示す。ビットサイズを 

黒線で示す。 
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第 10 図  孔１の速度検層による P波速度（Vp:赤）と S波速度（Vs：青）の結果。 
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第 11 図  孔１の密度検層の結果。 

 

 

� ��� ��� ��� ��� �

���

���

���

���

���

���

���

���

���

	
�����������

	
�����������

	


�
��
��
�
�



    

 

第 12 図  孔１のセメントボンド検層の結果。左の列から順に、ケーシングの設置深 

度、深度、自然ガンマ線と受振波形のトラベルタイム（TT）、受振波形の 

振幅値（AMP）と 5倍した振幅値、受振波形の VDL 表示 

（Variable Density Log）、セメント膠着度をそれぞれ示す。   

 

 

  



 

第 13 図  孔１の核磁気共鳴検層検層の結果。左の列から順に、T2（緩和時間）分布、 

絶対孔隙率（Total Porosity）と孔隙内の流体の分布、TIM モデルと SDR 

モデルから求めた透水係数を示す。ストレーナ設置区間を図の右端の青線で 

示す。 
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第 14図  孔１の核磁気共鳴検層から求めた透水係数（SDR モデル）の 

10m 深度区間の移動平均値。ストレーナ設置区間を図の右端 

の青線で示す。 
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    第 15 図  孔２の核磁気共鳴検層検層の結果。図の見方は第 13 図と同じ。 

ストレーナ設置区間を図の右端の青線で示す。 
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第 16図  孔２の核磁気共鳴検層から求めた透水係数（SDR モデル）の 

10m 深度区間の移動平均値。ストレーナ設置区間を図の右端の 

青線で示す。 
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第 17 図  孔３の電気伝導度検層の結果。5回の繰り返し測定の結果を色分けして 

表示する。 
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第 18 図  孔１の速度検層から得られたストンレー波を対象とした解析結果。 

左列はモノポール震源による受振波形の相対的振幅値、右列は 

モノポール震源による周波数スペクトラムをそれぞれ示す。 
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第 19 図  DITFを検出した深度付近の XRMI 検層による孔壁画像。DITF が認められる方

位を図中の青矢印で示す。Static 画像は、測定区間全域において同一のカラースケールを

用いて出力した画像。Dynamic 画像は、深度 0.1m 区間ごとに動的に規格化した移動スケー

ルにより出力した画像。(a)DITFの深度区間 132.4-135.8m（孔２）、(b)241.8-243.2m（孔

１）、(c)280.8-282.6m（孔１）、(d)288.4-289.6m（孔１）、(e)354.6-355.6m（孔１）、

(f)379.0-382.0m（孔１） 
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第 4表  DITF の方位読み取り結果。 

第 20 図  第 4表に示す DITFの方位の分布を示したローズダイアグラム。 

検層ツール 孔井 深度 (m)
⻲裂⽅位-１*

（deg.）
⻲裂⽅位-2*

（deg.）

孔２ 132.4 - 135.8 78 256

241.8 - 243.2 118 296

280.8 - 282.6 112 288

288.4 - 289.6 112 294

354.6 - 355.6 90 270

379.0 - 382.0 98 274

*真北から時計回りの⾓度

XRMI
（⽐抵抗式
 孔壁画像

検層）
孔１

N = 12 Circle = 17 %
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