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1.	 隆起・侵食速度評価手法の検討 
隆起・侵食作用に関しては，過年度の原子力規制委員会委託事業において，（1）海成段丘の

堆積相及びその形成年代を用いた隆起・侵食速度定量評価手法並びに（2）宇宙線生成核種を
用いた侵食速度推定手法の整備を行った．本事業では，岩石の年代・侵食特性等を把握するた

めの調査・分析等を実施し，上記で整備した手法と既存の手法との組み合わせにより，（1）将
来予測手法の適用地域の特性を踏まえた将来の一定の時間枠での予測精度に関する検討（1.1
章）と，（2）地理学（気候・地形）・地質学（結晶質岩・堆積岩）的な条件の違いによる将来
予測の適用性（精度・不確実性・適用条件等）に関する検討（1.2章）を行った． 

 
1.1	 将来予測手法の適用地域の特性を踏まえた将来の一定の時間枠での予測精度に関する研
究 
本研究においては，沿岸域の隆起速度ならびに浸食速度の予測精度に関する，以下の２のテ

ーマについて研究を行った． 
日本国内の地質体に対する侵食速度の計測に関しては幾つかの研究報告がなされている．表

1.1-1 には，産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2012）がまとめた日本列島における
侵食速度計測の主要成果のまとめを示した．ここで示されているように，これまでに多く得ら

れている隆起・侵食速度は過去 100年に満たない期間を対象とした比較的短期間を研究対象と
したもの（たとえば，ダムへの土砂堆積量を用いたもの）あるいは数百万年以上のきわめて長

期に及ぶもの（地温勾配に準拠する鉱物の特性変化を指標としたもの）であり，本事業で必要

とされる 100万年程度の時間スケールでの侵食量の推定に関しては，いずれも適応例が乏しく，
新たなアプローチによる研究が必要と考えられる．本事情においては，まず，海岸段丘の編年

手法の適応時間軸を従来より伸ばす事を目的とした研究（1.1.1節）と，宇宙線生成核種（TCN）
を用いた侵食速度測定手法の，日本列島における 100万年スケールの地質現象への適応性を検
討するための研究（1.1.2節）を実施した． 

 
・沿岸域における隆起速度評価手法の予測精度に関する研究（1.1.1節） 
沿岸域における隆起速度については，従来行われてきた海成段丘層の段丘面高度ではなく堆

積時の古海水準を用いることと年代測定結果に基づく形成年代の推定（もしくはその同定）に

より，予測精度が高精度化されている．複数かつより古い形成年代までの海成段丘層の堆積相・

形成年代を用いた隆起速度の定量評価・将来予測は，現存する予測手法のうち最も高精度なも

のと考えられる．これまでの成果を踏まえ，本年度は過去 34万年間の 3回の間氷期（MIS5e, 7, 
9）の海成段丘に基づいた隆起速度評価手法と長石のルミネッセンス年代測定手法の有効性を
検証し，予測精度の検討を行った．また，約 41〜42 万年前の間氷期（MIS11）の海成段丘へ
の適用性を検証するための予察的調査を行った． 

 
・侵食速度評価手法の予測精度に関する研究（1.1.2節） 
地質と侵食様式が既知の“流域毎の平均的な侵食速度”は，流域出口の堆積物中に含まれる

宇宙線生成核種量から推定することができるとされる．この侵食速度推定手法の応用として，

年代が既知（あるいは年代測定可能）な地層に含まれる宇宙線生成核種量から過去の“流域毎

の平均的な侵食速度”を推定することが原理的には可能である．これまでの成果を踏まえ，本

年度は東北日本の中位段丘堆積物（河成）に同手法を適用し，侵食速度評価手法としての有効
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性を検証し，予測精度の検討を行った． 
 

1.1.1	 沿岸域における隆起速度評価手法の予測精度に関する研究 
【実施内容】 
沿岸域における新たな隆起速度評価手法を用いた将来の一定時間枠での予測精度に関する検

討を行う．具体的には，平成 26年度までの成果を踏まえ，平成 27年度はより古い時期（Marine 
Isotope Stage (MIS) 11, 420ka）に形成された海成段丘，また複数の露頭に対して適用してい
なかった MIS9 の海成段丘に対して本手法を適用し，隆起速度評価の精度に関しての検討を行
う． 
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表 1.1-1	 日本列島における侵食速度計測の主要文献とその概要（産業技術総合研究所深
部地質環境研究コア，2012） 
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【成果】	

1) はじめに 
地殻の長期安定性の評価では，数万から数十万年といったスケールでの長期地質変動を解明

する必要がある．その中でも，沿岸域の長期安定性に影響を与える，隆起，沈降，侵食，堆積

及びその速度と速度変化や空間的傾向を評価することが，将来の廃棄体と地表との接近過程の

解明にとって重要である．海成段丘は沿岸域における数十万年間におよぶ隆起速度を議論する

上で，最も重要な対象物である（宮内，1985；太田・平川，1979ほか）．海成段丘を対象とし
た隆起速度は隆起量と年代から得られるが，従来の手法ではその両方の見積もりにおいて問題

点があった．本課題では改善策として，堆積物の詳細な堆積相解析と VRS-GPS 測量による隆
起量の見積もり，またルミネッセンス年代測定を用いることで新たな隆起速度評価手法を確立

し，その有効性を検討する平成 27年度は，前年度までに MIS5e, 7, 9の海成段丘において確立
してきた手法をより古い時代（MIS11）の海成段丘に適用する．また前年度までに一つの露頭
でしか確認してこなかった時代（MIS9）の他の露頭に適用することで，本手法の適用年代範囲
と精度に関する検討を行う． 

 
1.1) 海成段丘による隆起速度の見積もりと問題点 
海成段丘は，沿岸域において，沖積低地の平坦面より標高が高い平坦面である．海成段丘の

地層は，主に上位の陸成層と下位の海成層により構成され，後者は最近数十万年間の氷期―間
氷期サイクル（Waelbroeck et al., 2002, 図 1.1.1-1）における，温暖期（高海水準期）に堆積
した浅海成堆積物が隆起することでできたと考えられている（小池・町田，2001）．つまり，
海成段丘の分布と年代に基づくことで，その地域の隆起速度を評価することができる．しかし，

従来は主に二つの問題点があった． 
 

 
図 1.1.1-1	 過去約 45万年間の海水準変動．Waelbroek et al. (2002) のデータを参考にした． 

 
一つ目は段丘の年代測定である．従来は，浅海成堆積物の上位の陸成層中に含まれる火山灰，

またはその地域の各段丘の分布を根拠にしてきた．例えば，日本各地で広く対比される最終間

氷期 MIS5e の海成段丘は，Toya や三本木の広域テフラが知られる（小池・町田，2001）．た
だし，MIS5e以前に堆積した火山灰の絶対年代測定法としては，FT法や TL法などの，14C法
や K-Ar法などと比較して誤差が大きい手法を用いていることも多く，火山灰によってはその年
代測定手法に基づく不確実性も議論する必要がある．加えて，そもそも海成段丘中の海成層が

形成された時期はその上位に堆積した火山灰の年代よりは古く，火山灰の年代から推測できる

海成段丘の形成年代は考えられる最も若い年代に過ぎない．もし海成層とその上位の火山灰の

間に不整合が確認されるような場合，堆積時期に大きなギャップがある可能性がある．陸成層
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に含まれる物質を用いた従来の手法にはいくつかの問題点が指摘されるが，それでも高海水準

期に堆積したことが明らかである浅海性堆積物を直接年代測定する手法は，FT法などの閉鎖温
度に基づく手法による堆積年代の決定では再堆積といった問題があるため，浅海性堆積物中に

降下火山灰がある場合を除き，ほぼ存在していなかった．以上のことや，そもそも MIS5e以前
の段丘には関東平野を除き広域テフラが少なく，段丘の対比が難しかった． 
二つ目の問題は隆起量の評価法である．従来は，段丘面が過去の高海水準期の海面付近で形

成され，又各々の高海水準期の海面高度は同程度と仮定されてきた．つまり，段丘面の標高と

現在の海水準との差から隆起量が求められた．この場合，陸成堆積物の分の厚さの分だけ過大

評価となる．また，過去の高海水準期の海水準に差があることが知られるようになっており，

それを隆起量評価の不確実性として取り入れることも必要である． 
 

1.2) ルミネッセンス年代測定法による年代決定と堆積相解析 
本課題では平成 25 年度より，以上に挙げた二つの問題点を克服し隆起速度評価の高度化の

ため，浅海堆積物の堆積年代を直接決定できるルミネッセンス年代測定法を用いた堆積年代の

決定と，詳細な堆積相解析による海面指標の認定に基づく隆起量評価を行ってきた． 
ルミネッセンス年代測定法は，堆積物中に普遍的に含まれる石英・長石を用い，現在から数

十万年前までの年代測定が可能な堆積年代決定手法である．ルミネッセンスが石英・長石など

の鉱物から発せられる原因は，結晶格子中の電子が U, Thからの α，β，γ線や宇宙線などの自
然放射線を受けることで電離し，不対電子となり結晶の格子欠陥にトラップされた後，光や熱

の刺激による励起で再結合されることによる．鉱物中の不対電子の量，つまり射線の蓄積量は

時間と共に増加するために，埋積時間とともにルミネッセンス強度も大きくなる．試料から発

せられるルミネッセンス強度から放射線の蓄積量を求め，また化学分析などから単位時間あた

りの線量率（年間線量）を求めて蓄積量（蓄積線量）を割ることにより埋積時間（ルミネッセ

ンス年代）を決定する．2000年代以降のルミネッセンス年代測定法の発展は，Murray and Wintle 
(2000)によるルミネッセンス量の見積もり法の改良に始まる．また，従来石英の OSL法よりも
古い試料の年代決定ができるポテンシャルはあるが，anomalous fadingと呼ばれる堆積中に年
代が若返るという非常に大きな問題点を抱えていた長石の IRSL 法において，Thomsen et al. 
(2008)により手法の改良が行われた（pIRIR法）．これによりこれまでは石英の OSL法による，
約 10 万年前までの年代測定限界が大きく延長され，数十万年前までの報告がされるようにな
ってきた（Thiel et al., 2012ほか）． 

 
2) 青森県上北平野の海成段丘での手法の開発 
2.1) 上北平野の海成段丘と試料採取地点 
青森県東部に位置する，南北約 50km 東西 30km に広がる地域である上北平野は，日本でも

っとも海成段丘が広く分布した地域の一つである．低位から柴山面（+10m 以下），根城面

（+10-15m），高館面（+30-40m），天狗岱面（+45-80m），七百面（+90-110m），高位面（+110-220m）
の 6 段の海成段丘が認められている（宮内，1985；小池・町田，2001）．小池・町田（2001）
は，洞爺湖火山灰（Toya）により高館面が MIS5e（ca. 124ka; Masson-Delmotte et al., 2010）
に，Aso-4（85-90ka; 町田・新井, 2003）との関係から柴山面と根城面を MIS5aと MIS5cにそ
れぞれ対比した．この地域をはじめとして周辺地域ではこの Toyaに基づく対比が進んでおり，
このテフラは，新井・町田（2003）では FT年代や層序関係から 112-115ka，Ganzawa and Ike 
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(2011) では熱ルミネッセンス年代から 104±15kaから 118±15ka，白井ほか（1997）では海底
コアの層序関係から 106kaとされている．高館面より高位の段丘としては，小池・町田（2001）
は 250kaの八甲田第 2期火砕流（Hkd-2）との関係により，天狗岱面と七百面が MIS7と MIS9
であるとした．桑原（2009）は，七百面から採取したコア試料の植物化石群集の変動が温暖・
寒冷期サイクルに対応するとし，小池・町田（2001）と同様に七百面と天狗岱面を MIS9 と
MIS7に対比した．また宮内（1985）では高位面，桑原（2004）では袋町面としている海成段
丘は，桑原（2007）で報告された FT年代からは MIS11よりはるかに古い段丘である可能性も
考えられるが，段丘の分布や高度により MIS11であると考えられている．以上の先行研究によ
り，青森県上北平野では，MIS5e の高館面に加え，それより古い 3 つの海成段丘もそれぞれ
MIS5e以前の高海水準期に対比される． 
本課題の前に産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2014，2015）において，高館面（2

露頭，根井沼 1, 2），天狗岱面（1 露頭，保土沢），七百面（1 露頭，七百）での調査の研究結
果を報告した．本課題では新たに，天狗岱面（1 露頭，金矢），七百面（1 露頭，上吉田），高
位面（1 露頭，大撫沢）の計 3 露頭において，詳細な露頭観察と調査を行った（図 1.1.1-2）．
これらの露頭において堆積相から堆積環境を推定し，過去の海面指標を認定した（図

1.1.1-3,4,5）．各堆積相の境界，ルミネッセンス年代測定用の試料採取地点は VRS-GPS（Leica 
Viva GS08plus）を用いて標高を測定した． 
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図 1.1.1-2	 上北平野の海成段丘分布図．試料採取地点を示す．黒丸が産業技術総合研究所深部地質
環境研究コア（2015）で報告された点．赤丸が本課題で新たに調査した点．宮内（1985）を改変． 
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2.2) ルミネッセンス年代測定 
2.2.1) 試料採取と前処理 
ルミネッセンス年代測定用試料は，各露頭で認められる海成層から数点ずつ採取した．試料

は灰色のプラスチックチューブ（15cm）を用いることで遮光試料を採取し，両端をビニールテ
ープで止めた後にそれをチャック袋に入れることで，水分の蒸発を最小限に留めて実験室まで

輸送した． 
ルミネッセンス年代測定に用いる鉱物としては，石英と長石が一般的であるが，前者を用い

た OSL法は年代測定範囲が現在から約 10万年までであるため，MIS11まで適用できる見込み
は小さい．一方，近年発展してきた長石の pIRIR法は過去数十万年前までの測定が可能である
ため，平成 25 年度から基礎実験，応用実験を進めてきた（産業技術総合研究所深部地質環境
研究コア，2014，2015）．今年度も引き続き長石の pIRIR法を適用するための前処理を採取試
料に施した．プラスチックチューブの試料は，両端約 3cm 分の露光部と内部の約 9cm 分の未
露光部に分けられる．露光部は含水率測定のために乾燥した後ミルで粉砕し，元素濃度（U, Th, 
Rb, K）を測定した．測定は日鉄鉱コンサルタント株式会社に依頼した．未露光部は，乾燥させ
た後篩で粒径 250µm 以上のフラクションを取り除く．その後塩酸と過酸化水素により炭酸塩

鉱物と有機物を取り除いた後に，再び篩で 180µm 以下のフラクションを取り除く．最後にポ

リタングステン酸ナトリウム（SPT）による重液分離で 2.53-2.58g/cm3のみを取り出すことで，

カリ長石に富む 180-250µmの測定試料を調整した． 
 

2.2.2) 蓄積線量測定方法と計算方法 
長石の pIRIR 法は，従来の測定温度 50℃での赤外励起ルミネッセンス（IRSL）測定の後，

より高温での赤外励起ルミネッセンス測定を行う．このことにより低温のルミネッセンスを除

去した高温のルミネッセンスのみを得られる．従来の低温の IRSL では年代の過小評価を引き
起こす anomalous fading という現象が問題であったが，pIRIR ではこれが低減される．

anomalous fadingの程度は g-value（Huntley and Lamothe, 2001）で表されることが一般的で，
Buylaert et al. (2012)ではこの値が 1.5 %/decade以下であれば，anomalous fadingを考慮する
必要がないとした．日本では男鹿半島の海成段丘の堆積物において Buylaert et al. (2012)が
pIRIR50/290法（50℃の測定の後に 290℃で測定を行う）によるシグナルが十分安定しているこ
とを示した一方，Thiel et al. (2015)では pIRIR50/225によるシグナルが安定していないことを報

告した．産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2015）では本研究地域の試料では
pIRIR50/290シグナルの安定性は示されなかった．そのため，新たに pIRIR200/290法（200℃の測
定の後に 290℃で測定を行う）を試すことで，g-valueが 1.5 %/decadeを下回る十分安定した
シグナルを得ることに成功した．今年度も pIRIR200/290シグナルを利用して蓄積線量を得る．た

だし，pIRIR 法の蓄積線量には余剰線量という年代の過大評価につながる成分の割合が高い．
この余剰線量を見積もるため，前年度に得た現生の試料の蓄積線量（17±3 Gy）を各試料の蓄
積線量から引くことで年代値に用いる真の蓄積線量とした． 
蓄積線量は各試料 8disc分測定を行い，その平均値から計算される．今回は OSL年代測定で

一般的に用いられるCentral age model (CAM)により 8discの平均値を計算した（Galbraith et al.，
1999）．年間線量は，得られた U, Th, Rb, K濃度，Guérin et al. (2011)による各種変換係数，
Mejdahl (1979)による β線減衰係数，Rees-Jones (1995)によるカリ長石の a値 0.08，Huntley 
and Baril (1997)によるカリ長石の内部 K濃度 12.5±0.5%，Prescott and Hutton (1994)による宇
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宙線線量により計算した．試料の情報と年間線量を表 1.1.1-1に，蓄積線量と年代を表 1.1.1-2
にまとめる．誤差は 1σである． 

 
表 1.1.1-1	 採取試料の元素濃度と年間線量 

 
 

2.3.) 火山灰分析 
前年度記載した七百面の露頭（七百）に関しては，海成層の年代が MIS9 の最も海水準が高

かった時期（326ka, Masson-Delmotte et al., 2010）よりも 17%若い年代が得られた．そこで，
この露頭が実際に七百面として適当であるかどうかを検証するため，露頭の陸成層中のテフラ

の分析を行った．14試料の火山灰分析は，株式会社古澤地質に依頼した． 
 

3) 結果 
3.1) 堆積相解析 
金矢の露頭（図 1.1.1-3）のサクセションは，下位より，海浜〜外浜堆積物，湿地〜氾濫原堆

積物，下部外浜堆積物，埋積谷堆積物，河川堆積物，レス-テフラ互層から成る．最下部の下部
外浜堆積物は厚さ 2 m以上で，ウェーブリップル葉理やハンモック状斜交層理を示す極細粒砂
〜粗粒砂層である．この下部外浜堆積物は，厚さ 2 mの上部外浜堆積物に覆われる．上部外浜
堆積物は，高角の斜交層理を示す礫質粗粒砂層である．外浜堆積物を覆う前浜〜後浜堆積物は

層厚 1.3 mで，東に 5〜10°の勾配で傾斜する重鉱物の濃集した平行葉理を示す．前浜〜後浜堆
積物の上位は，やや酸化した黄褐色のシルト〜粘土からなる氾濫原〜湿地堆積物が覆い，その

上面の標高+22.8 mにおいて，再び下部外浜堆積物が重なる．この陸成層と下部外浜堆積物と
の境界面は海進面であるが，明瞭な侵食面は露頭では認められない．上位の下部外浜堆積物は

厚さ 11.7 m で，ハンモック状斜交層理を示し貝殻片や細礫〜小礫をまばらに含む細粒砂〜中
粒砂層である．上部で生痕を多く含むシルト質細粒砂に上方細粒化し，再びハンモック状斜交

層理を示す細粒砂〜中粒砂層になる．上面はチャネル状に侵食され，チャネルは陸成と考えら

れる有機質の泥で充填される．下部外浜堆積物および有機質の泥層は厚さ 50 cmの塊状の礫質
粗粒砂からなる河川堆積物に覆われ，さらに河川堆積物はレス-テフラ互層に覆われる．露頭上
面の標高は，+45.6 mである． 

K	(%) Rb	(ppm ) Th	(ppm ) U 	(ppm )
gsj15-003 69.7 24.7 18.4 0.61 17 2.0 0.5 1.5 ± 0.2
gsj15-004 75.0 19.4 19.3 0.59 16 2.1 0.7 1.5 ± 0.2
gsj15-005 78.0 16.4 14.5 0.66 19 2.1 0.8 1.7 ± 0.2
gsj15-006 80.2 14.2 13.0 0.50 14 1.9 0.7 1.6 ± 0.2
gsj15-007 80.8 13.6 13.5 0.44 14 1.8 0.6 1.5 ± 0.2
gsj15-008 55.9 17.9 19.3 0.69 20 2.2 0.8 1.7 ± 0.2
gsj15-009 57.0 16.8 11.7 0.60 17 1.5 0.6 1.6 ± 0.2
gsj15-010 63.9 9.9 14.9 0.43 12 1.0 0.3 1.3 ± 0.2
gsj15-011 65.2 8.6 20.5 0.47 14 1.4 0.5 1.3 ± 0.2
gsj15-012 17.7 27.9 10.7 0.45 13 1.2 0.3 1.3 ± 0.2
gsj15-013 19.0 26.6 9.5 0.32 9 0.9 0.4 1.2 ± 0.2
gsj15-014 20.8 24.8 7.2 0.35 9 0.9 0.3 1.3 ± 0.2
gsj15-015 21.3 24.3 11.2 0.46 13 1.1 0.4 1.4 ± 0.2
gsj15-016 25.0 20.6 7.4 0.75 20 1.7 0.6 1.9 ± 0.3
gsj15-017 31.2 14.4 17.0 0.82 24 2.5 1.4 2.1 ± 0.3
gsj15-018 32.6 13.0 9.1 0.81 21 1.6 0.7 1.9 ± 0.3

大撫沢

上吉田

金矢

試料採取地 ラボコード
標高
(m ,	T.P.)

深さ
(m )

含水率
(%)

元素濃度 年間線量
(Gy/ka)
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図 1.1.1-3	 金矢露頭における天狗岱面構成層の柱状図とルミネッセンス年代 



第 1章	 隆起・侵食速度評価手法の検討 

 1-11 

上吉田の露頭（図 1.1.1-4）は，下位より，河川堆積物，海浜〜外浜堆積物，レス-テフラの
互層から構成されるサクセションが認められる．最下部の河川堆積物は下限が不明で層厚 1m
以上である．小礫までを含む礫質粗粒砂層で，葉理は認められず塊状である．河川堆積物は標

高+56.0 mで侵食面に覆われ，侵食面上にはウェーブデューンの形態をなす厚さ 5〜15 cmの
ラグ堆積物が認められる．下部外浜堆積物はこのラグ堆積物直上の厚さ 30 cmの砂質シルト〜
シルト質細粒砂，その上位の厚さ 2.9 mのハンモック状斜交層理を示す極細粒〜細粒砂から構
成される．上部外浜堆積物は，侵食面を介して下部外浜堆積物を覆う，厚さ 4.4 mの礫質粗粒
砂〜砂質礫層である．礫は細礫〜中礫が含まれ，低角および高角の斜交層理が認められる．上

部外浜層を覆う前浜〜後浜堆積物は，標高+63.4〜+66.6 mに認められる．下部は厚さ約 20 ｃ
ｍの礫層を含む細粒〜粗粒砂層で，重鉱物が濃集する明瞭な平行葉理を示す．平行葉理は約 10°
で東側へと傾斜する．前浜〜後浜堆積物は上部で細粒砂〜極細粒砂に細粒化して葉理が目立た

なくなり，根痕を多く含む．標高+66.6 mより上位ではレス-テフラ互層が見られ，露頭上面の
標高は，+73.8 mである． 
大撫沢の露頭（図 1.1.1-5）では，下位から上位に，ラグーン〜浅海堆積物，海浜〜外浜堆積

物，レス-テフラの互層からなる陸成層，が認められる．最下部のラグーン〜浅海堆積物は厚さ
3 m以上と下限は不明で，中粒〜粗粒砂から砂質シルトに上方細粒化するサクセションから構
成される．砂には低角の斜交葉理が見られ，また，砂〜シルトの全体に海成の生痕化石が観察

される．堆積環境の詳細は不明であるが，生痕化石からラグーン〜浅海において形成されたと

考えられる．このラグーン〜浅海堆積物は標高+72.1 mで侵食面を介して下部外浜堆積物に覆
われる．侵食面直上は小礫を含む厚さ 10 cmのラグ堆積物が覆う．この侵食面は，次に記すよ
うに外浜〜海浜の海退サクセションに覆われることから，海進期の外浜侵食で形成されるラビ

ーンメント面であると考えられる．下部外浜堆積物の厚さは 3.9 mで，細礫〜小礫が散在しハ
ンモック状斜交層理を示す極細粒〜細粒砂から成る．下部外浜堆積物の上位は侵食面を挟んで

厚さ 5 mの上部外浜堆積物が覆う．上部外浜堆積物は細礫〜中礫を含む礫質砂〜砂質礫で，高
角の斜交層理を示す．礫は多くがテフラの偽礫である．上部外浜堆積物は漸移的に前浜〜後浜

堆積物に覆われる．前浜〜後浜堆積物は，東側に 5°未満の勾配で低角に傾斜する明瞭な平行葉
理を示す粗粒〜極細粒砂で，上方に細粒化し，標高+83.1m で上位のレスとテフラとの互層に

覆われる．レス-テフラ互層は表土に覆われることと露頭面への取り付きの困難さから，テフラ
の同定は行えなかった．露頭上面の標高は，+94.4 mである． 
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図 1.1.1-4	 上吉田露頭における七百面構成層の柱状図とルミネッセンス年代 
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図 1.1.1-5	 大撫沢露頭における高位面構成層の柱状図とルミネッセンス年代 
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図 1.1.1-6	 七百露頭における七百面構成層の柱状図とルミネッセンス年代． 

産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2015）の柱状図を改変 
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3.2) 火山灰分析とルミネッセンス年代測定の結果 
火山灰分析は，風化が進んでいるものが多かったこともあり最終的に同定できたものは 11

試料であった（図 1.1.1-6，1.1.1-7）．まず，露頭観察において WP であると思われた標高
57.1-58.7m にあるテフラ（SH-8,9）は，分析によっても WP に同定された．これにより，前
年度 184±28kaとされた pIRIR200/290年代は，WPの 230±50ka（工藤・小林, 2013）との比較
が妥当であり，両者の年代は誤差範囲内では一致した．また，このテフラが WPであることに
より，本露頭が MIS9に対比されることは明らかである．その上位の 60.2mに存在するテフラ
（SH-11）はヌカミソ（NP），60.8-61.1m（SH-15,17）は T-4，61.5m（SH-19）が T-6である
ことが推測されたが，年代値の報告はこれまではなく，白井ほかで 106ka とされた Toya より
は下位に存在することのみわかっている（工藤, 2005）．63.7mに存在し露頭観察においては十
和田レッド（To-Rd，町田・新井, 2003）であると考えていたテフラ（SH-22）は，To-CP で
あることがわかった．また，64.9-65.2m（SH-24,25,26）は To-SP，65.6m（SH-28）はキビダ
ンゴ（To-Kb）であった．なお，To-Kbは佐瀬・細野（1999）では MIS4と対比される．また，
この露頭で見られたテフラの最上位が MIS4 のキビダンゴであることから，この露頭の最上位
は数万年分ほどは堆積していないか侵食されていることが示唆された． 

 

 
図 1.1.1-7	 テフラ分析の結果 

 
今年度新たに得た pIRIR200/290年代は，金矢と上吉田と大撫沢で，それぞれ異なるステージの

年代が得られた（表 1.1.1-1，図 1.1.1-3，1.1.1-4，1.1.1-5）．MIS7に対比される天狗岱面を構
成する金矢では，保土沢で見られたような 2つの高海水準期の堆積物を観察することができた
ため（産業技術総合研究所深部地質環境研究コア, 2015），上位と下位の 2つに分けて考える．
上位は 3 点で下位は 4 点であり，それぞれの年代の平均はそれぞれ 245±47 ka と 506±94 ka
であった．上位の年代は MIS7のうち MIS7eに対比されるかもしれないが，下位は上部に比べ
て大きく古かった．次に上吉田で得られた年代は，MIS9より 20-15%ほど若く，七百の露頭で
得られた年代値と同程度であった．最後に大撫沢で得られた年代は，MIS11より 10%ほど若い
ものから 30%ほど古いものまでバラつきがあった．図 1.2.1-1 のように，非常に古く蓄積線量
が大きい試料はルミネッセンスシグナルの少しの違いが大きな蓄積線量の違いを引き起こす．

そのため，各試料の年代の誤差と試料間の年代のバラつきが大きくなったと考えられる． 
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表 1.1.1-2	 採取試料の蓄積線量と pIRIR200/290年代 

 

 
4) 議論 
4.1) 旧海面の標高と海成層の年代と相対的海水準変動 
産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2015）に従い，隆起速度は露頭観察で得た海面

指標の標高とルミネッセンス年代に基づく段丘編年と相対的海水準変動から見積もられる．各

露頭の愛面指標の標高を表 1.1.1-3に示す．また，Masson-Delmotte et al. (2010)を参考にし，
高海水準期の始まりと終わりの間を既知年代と仮定した．七百と根井沼 1,2 と保土沢に関して
は産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2015）に基づく．MIS7 の金矢に関しては，上
位層における海成層の最上部が下部外浜堆積物であり，なおかつ河成層と不整合に接している

ため下部外浜堆積物の層厚が不明である．産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2015）
では根井沼露頭の隆起量を推定する際に，上部外浜堆積物と前浜堆積物の層厚を仮定したが，

金矢ではその下位の下部外浜堆積物の層厚が不明であるため，この方法を採用しても隆起量を

推測することは難しい．本課題では，上位層に関しては海面指標の標高を推測できない．一方，

下位層は前浜－後浜堆積物があるため，その真ん中の高度を旧海面の標高とした．MIS9 の上
吉田と MIS11 の大撫沢に関しても前浜－後浜堆積物があるため，その真ん中を旧海面とした．
以上のことより，本研究では，新たに 3つの露頭で 3点の旧海面の標高を推定した． 
  

gsj15-003 9 9 743 ± 89 494 ± 91
gsj15-004 9 8 812 ± 95 522 ± 94
gsj15-005 8 8 653 ± 92 366 ± 75
gsj15-006 8 8 689 ± 63 423 ± 71
gsj15-007 8 6 768 ± 93 508 ± 94
gsj15-008 8 8 485 ± 46 283 ± 48
gsj15-009 8 7 429 ± 47 256 ± 47
gsj15-010 8 8 372 ± 12 280 ± 37
gsj15-011 8 7 380 ± 20 275 ± 38
gsj15-012 8 6 550 ± 53 404 ± 69
gsj15-013 8 8 802 ± 83 634 ± 109
gsj15-014 8 8 668 ± 111 516 ± 114
gsj15-015 8 7 658 ± 57 473 ± 77
gsj15-016 8 7 464 ± 58 242 ± 48
gsj15-017 8 8 484 ± 32 226 ± 36
gsj15-018 8 8 528 ± 75 267 ± 56

n1:	測定ディスク数,	n2:	採用ディスク数

年代
(ka)

年代は蓄積線量から現生の試料の蓄積線量(17±3G y)を引いた
ものを年間線量で割ることで得た

蓄積線量
(Gy)

大撫沢

上吉田

金矢

n1 n2試料採取地 ラボコード
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表 1.1.1-3	 露頭ごとの旧海面の標高と海成層の平均年代 

 

 
次に年代について議論する．本研究で得られた年代や産業技術総合研究所深部地質環境研究

コア（2015）の年代を含め，海成層内部で上位へ明瞭に年代が若くなる傾向は見られない．一
方，Tamura et al. (2007) では完新世のコア試料において，ラビーンメント面から海成層の上
限までの詳細な変化を調べ，年代差が約 2,000年であることを示した．つまり，本研究が対象
とする過去数十万年前に形成された海成段丘の年代決定では，同一露頭の海成層中の年代差は

個々の年代の誤差に含まれ，たとえ実際は年代差があったとしても，それが年代値の違いに反

映されることはない．よって，同一の露頭における海成層の各試料の年代は，平均化して考え

ることができる．各露頭における海成層の年代の平均値を表 1.1.1-3 に示す．その際の誤差は
誤差伝搬によって計算され，1σ として示す．MIS5e の根井沼の各露頭に関しては，それぞれ
118±19 kaと 101±17 kaと見積もられ，平均的には 107±18 kaであった．多少過小評価さ
れている可能性があるが，誤差範囲内で 124 kaと一致した．次に MIS7の保土沢と金矢だが，
保土沢に関して上位下位とも MIS7 で，それぞれ MIS7e と MIS7c の年代値と非常に良く一致
している一方，金谷では上位が MIS7eに非常に良く対比され，下位層はそれよりいくつか古い
ステージのものであった．金矢の上位は上部が侵食されているため，保土沢で見られたような

MIS7cの堆積物や MIS7eの前浜堆積物や上部外浜堆積物が失われたことが推測される．しかし，
旧海面の標高を推定できないことから，隆起速度の議論では用いないこととした．次に MIS9
の七百と上吉田の年代だが，両者ともほぼ差がなかったが 15%ほど若く見積もられた．これは
誤差を考えても MIS9 の最盛期の年代より若く，年代値からだけでは MIS7e，もしくはその間
の MIS8eと対比される可能性もある．よって今後，追加調査等により年代精度についてより詳
しい議論を行うことが必要である．最後に MIS11 の大撫沢の年代だが，MIS9 以降の段丘では
過小評価の傾向が多かったが，この露頭は MIS11 の年代と比べて約 11%古く見積もられた．
ただし，他の年代と比較して明らかに誤差が大きく，誤差を含めれば MIS11と一致した．以上
のことより，下部外浜以上が見られない金矢を除き，おおむね誤差範囲内で MIS11までの海成
段丘の年代区分が可能であることが示唆された． 
最後に相対的海水準変動だが，全世界的な海水準変動に関しては，Waelbroeck et al. (2002) 

などにより調べられているが，ハイドロアイソスタシーなどによる地域差に関しては，本研究

対象地域の報告はない．産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2015）では，Okuno et al. 
(2014) による氷床融解のシナリオの違いにより MIS5eの最高海面高度に数 m以上の差異が生
じることなどに基づき，海水準変動の不確実性を評価することの難しさを述べている．よって，

本研究ではその不確実性に関してはとりあえずは考慮せず，全世界的な海水準変動を仮定する．

七百 53.2 273 ± 44 326
根井沼2 25.3 101 ± 17 124
根井沼1 23.7 118 ± 19 124
保土沢上位 37.8 226 ± 33 210
保土沢下位 28.8 245 ± 40 240
大撫沢 81.6 455 ± 84 408
上吉田 65.0 274 ± 43 326
金矢上位 不明 245 ± 47 240
金矢下位 21.2 507 ± 94 不明

既知年代	(ka)
(M asson-D elm otte	et	al.,	2010を参考)

年代
(ka)

標高
(m ,	T.P.)

試料採取地
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各時代の現在に対する相対的海水準変動は，Wealbroeck et al. (2002)を参考にし，MIS5e が
+6.30m，MIS7cが-3.54m，MIS7eが-9.38m，MIS9が+4.68m，MIS11が+6.46mとなり，旧海
面の標高からこれらを引いた各露頭における隆起量を表 1.1.1-4に載せる． 

 
表 1.1.1-4	 露頭ごとの隆起量と隆起速度 

 

 
4.2) 隆起速度 
各露頭の pIRIR200/290年代は，それらの露頭が過去のどの高海水準期に相当するかを判断する

ために使うため，実際に隆起速度を求めるためには既知年代を用いた．隆起速度を表 1.1.1-4
に，各露頭における隆起量を図 1.1.1-6 に示す．各露頭の年代と隆起量から得た隆起速度は，
0.15~0.20 m/千年の範囲であった．また，産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2015）
で報告した根井沼 1,2 と保土沢上位層と下位層と七百露頭から見積もった平均隆起速度が
0.160m/千年なのに対し，本研究で新たに得た上吉田と大撫沢のデータを新たに加えた平均隆
起速度が 0.173m/千年であった．上吉田と大撫沢は海成層の上限が前浜－後浜堆積物であるた
め，侵食され推定した旧海面などに比べて正確に旧海面の認定ができている．本研究では全世

界的な海水準変動を仮定したが，地域的な海水準変動の差異には不確定性が含まれる．例えば，

全ての高海水準期で海水準が+5mだった場合の平均隆起速度は 0.156m/千年，逆に-5mだった
場合は 0.190m/千年となる．よって，海水準が±5m程度の地域差しかない場合においても，隆
起速度の違いはそれほど大きくはないと言える．しかし，産業技術総合研究所深部地質環境研

究コア（2015）でも示したように，七百と上吉田の露頭の年代は誤差を考えれば MIS7e もし
くは MIS8eに対比される可能性もあり，その場合隆起速度はそれぞれ 0.1m/千年程度は上昇す
る．よって，海水準変動が今回の仮定よりも数 m程度の違いであるならば，それが隆起速度に
与える影響よりも，段丘の年代区分を適切に行うか否かが与える影響の方が大きいと推測され

る． 

七百 48.5 0.149
根井沼2 19.0 0.154
根井沼1 17.4 0.141
保土沢上位層 41.3 0.197
保土沢下位層 38.2 0.159
大撫沢 75.1 0.184
上吉田 60.3 0.185

隆起速度	(m /千年)隆起量	(m )試料採取地
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図 1.1.1-8	 各露頭における既知年代と隆起量．黒線と赤線が 5露頭と 7露頭での平均隆起速度 
 
 

1.1.2	 侵食速度評価手法の予測精度に関する研究 
【実施内容】 
侵食速度推定手法の応用として，年代が既知（あるいは年代測定可能）な地層にふくまれる

宇宙線生成核種量から過去の“流域毎の平均的な侵食速度”を推定する手法を東北日本の中位

段丘堆積物（河成）に適用し，侵食速度評価手法としての有効性を検証し，予測精度の検討を

行う． 
 

【成果】 
1) 過去の特定時期の侵食速度の推定 
侵食に影響を及ぼすと考えられる気候変化や地殻変動等と侵食速度との関係をより詳しく検

討する上で，外的要因の変動時間に対応するような侵食速度の時間的変化の情報は重要である．

過去の特定の時期における“流域毎の平均的な侵食速度”を推定する手法として，昨年度（26
年度）より土石流堆積物中の宇宙線生成核種の残留量を用いた手法の適用を検討してきた．昨

年度は，東北日本に位置する，阿武隈地域南部の花崗岩地域（茨城県高萩市）を対象とし，形

成時代の異なる河岸段丘（2 か所）において，当手法の有用性を確認している．本年度は，昨
年度とは異なる形成年代をもつ段丘面において当手法の適用可否の確認を実施した． 

 
2) 土石流堆積物中の宇宙線生成核種残留量 
過去の特定の時期の侵食速度の推定として，土石流堆積物に注目した．土石流堆積物を用い

ることの利点は，比較的短期間で上流山地斜面から運搬されるため，運搬中の宇宙線生成核種

の生成が無視できること，土石流堆積物中の残留核種は，運搬される前の山地斜面で生成・蓄

積したものであり，その時の山地斜面の侵食速度を反映している，と考えることができる点で

ある．また，土石流堆積物の直上に火山灰等の鍵層によって被覆を受けている場合は，段丘堆

積物の形成年代に制約を与えることができる上，被覆によって宇宙線の被ばくを遮蔽できるこ

とで，運搬され堆積した後の，土石流堆積物中の核種の生成を無視できる場合もある．半減期
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をもつ 10Beなどの宇宙線生成核種について，堆積後に放射壊変によって損失する量，土石流堆
積物中の残留核種と，運搬前の斜面の侵食速度との関係は，（式 1.1.2-1）によって与えられる
（Schaller et al., 2002）． 

	 	 	 	 	 	 	 	 	 式 1.1.2-1 
 

ここで Cin (atoms/g quartz)は土石流堆積物中の残留核種濃度，E (cm/yr)は集水域内の全斜面
の平均侵食速度，PNuc(0), Pµstop(0) Pµfast(0)はそれぞれ試料採取地より上流域の平均高度に
おける中性子，およびミューオンの寄与による生成率（atoms/g Quartz/ yr）である．ai,j,kお
よび bi,j,k(g/cm2)はそれぞれの深度に依存した核種生成率のスケーリング定数（Schaller et al., 
2002）である．ρ (g/cm3)は堆積物の密度，λ (yr-1)は壊変定数である． 

 
3) 分析対象地域の地形・地質および試料の記載 
阿武隈地域南部（茨城県高萩市）に発達する河岸段丘を対象とした（図 1.1.2-1）．昨年度実

施した段丘面（L1面）と同じ流域内の段丘（M1面）で，形成年代の異なる段丘堆積物を対象
とした．また，昨年度実施の M2 面については，土石流堆積物と認定される層のうち，より深
部における残留核種の濃度を追加測定し，すでに昨年度報告している浅部のデータとの比較を

行った．これは，‘土石流堆積物は，運搬中にあらゆる深度の物質がよく混合されているため，

残留核種は堆積物の深度によらず，ある一定の核種濃度に収まる’という仮定を検証するため

である．以下，M1 面についてコア記載を示す．L1 面（完新世の段丘面）および M2 面（少な
くとも 22 万年前以前の段丘面）のコア試料状況については，昨年度報告しているため，本報
告では省略する． 

 
図 1.1.2-1	 対象地域（茨城県高萩市）の地質および地形 

赤丸はボーリング掘削（試料採取）地点．（L1; 北緯 36度 44分 11.5秒，東経 140度 40分 19.7秒：M1; 北
緯 36度 44分 0.8秒，東経 140度 40分 14.5秒：M2; 北緯 36度 45分 13.8秒，東経 140度 40分 26.2秒）(A)
試料採取地周辺の地質図．黄色，黄緑色は，堆積物が分布している（産業技術総合研究所地質調査総合センタ

ー, 2014）．(B)採取地点の詳細な地形図（2万 5千分の 1「高萩」および「磯原」）（国土地理院, 2000a, b）． 
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M1 面  
M1 面（標高 118.45ｍ）は関根前川の河川沿いに分布し，26 年度実施した L1 面より高位の

段丘面である．地形・地質学的な証拠から，M1 面は最終間氷期（MIS5e）に形成されたと考
えられている（當間唯弘 , 1975）．平坦な段丘面をボーリング掘削地点として選定した（図
1.1.2-1）．加速器測定用の石英試料を十分量確保するため，隣接する２地点にて，地表面から
基盤岩に達するまで掘削し，各々8 mのボーリングコア（コア名：M1-1および M1-2；コア径：
7 cm）を取得した． 
コアの地質状況を図 1.1.2-2に示す．M1-1コアについて岩相を記載する．深度 0.00-0.67 m

は，黒褐色を呈し，草木交じりの腐植土からなる．深度 0.067-1.35 mは，シルトを主体とした，
褐色の砂混じりシルト層からなる．細粒砂を少量含んでいる．深度 1.35-1.45 mは，灰黄色を
呈し，腐植質シルトを少量含む細粒砂からなる．深度 1.45-1.63 mは，黄色を呈し，細粒砂の
軽石を主体とした層からなる．粒径 1 mm以下の有色鉱物を少量含んでいる．深度 1.63-5.13 m
は，シルト層からなる．深度 3.00 mより浅部は褐色，深度 3.00 mより深部は明黄褐色を呈し
ている．深度 3.00 m以深は，中～粗粒砂を含むシルト層からなっている．深度 4.15-4.80 mに
は，厚さ 5 mm以下の腐植質シルトが狭在している．深度 5.00-5.13 mでは，粗粒石英の濃集
層が観察される．網状河川の堆積物と考えられる．深度 5.13-6.67 mは，淡黄色を呈する砂礫
層である．平均粒径 5 cm，最大粒径 15 cmの花崗岩を主体とする低球形の礫からなる．淘汰
はよくなく，マトリックス支持の堆積層である．マトリックスは，中～粗粒砂からなる．深度

6.67-8.00 m は，黄褐色を呈し，中粒の花崗閃緑岩（基盤岩）からなる．全体的に真砂化して

いる． 
深度 0.067-5.13ｍの風化火山灰層から，3 種類のテフラが観察された．深度 1.45-1.63 m の

軽石層は，4.4万年前の赤城鹿沼テフラ（Ag-KP）が観察された．深度 2.1-2.4 m周辺から，4.5
万年前の榛名矢崎テフラ（Hr-HP）が確認された．さらに，風化火山灰層の下部にあたる深度
3.7 m以深では，9.5万年前の鬼界葛原テフラ（K-tz）が確認された．深度 5.13ｍ以深の段丘堆
積層（堆積面）は，その直上が鬼界葛原テフラで覆われていることから，少なくとも 9.5 万年
前以前に形成された面と推定される． 

M1-1 と M1-2 の両者間での層厚は数 mm～数 cm の差異がみられたが，M1-2 岩相は，上記
M1-1の記載と同様である． 
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図 1.1.2-2	 対象としたボーリングコア試料の柱状図 
 

4) 分析方法 
図 1.1.2-2中に核種濃度測定位置を示している．M2面の土石流堆積物では，2深度（ID: M2-14, 

M2-18）の核種濃度測定を行った．M1 面のコアでは，9 深度での核種濃度測定を実施した．9
深度のうち，630 cm以浅の 5深度は土石流堆積物である（ID: M1-A, B, C, D, E）．630 cm以
深の 4深度は，土石流堆積物直下の基盤岩を対象とした（ID: M1-F, H, J, K）．M1コアについ
ては，二本のコア(M1-1 および-2)の同岩相から核種濃度測定用にサブサンプリングし，1 深度
の試料として合わせた． M1-1および M1-2，両コア間において層厚が数 mm程度異なるため，
同一の岩相になるように注意してサブサンプリングを行った． 
対象宇宙線生成核種として石英中に生成する 10Beを用いる．数ある宇宙線生成核種（たとえ

ば 3He, 21Ne, 14C, 26Al etc.）のうち，石英中に生成する 10Beは，年間生成率がほぼ確立してい
る（Stone, 2000）こと，また半減期が長く，数十万年以上の地質事象の検出に適していること
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等，地質試料に適用させる上で現状では最適な核種であるためである．10Beを加速器で測定す
るための試料作製は，昨年度と同様に実施した．サブサンプリング試料（M1; 2 試料，M1; 9
試料）から粒径 0.5-1 mmの試料を回収し，フッ酸／硝酸の混酸を用いて，高温（95度）条件
下で超音波洗浄処理により石英を精製した（Kohl and Nishiizumi, 1992）．石英以外の鉱物が完
全に除去されるまで，混酸（1 %）によるエッチングを繰り返した（通常 3-5回）．精製した石
英試料（30-50 g）を酸分解後，陽イオン交換により Beを溶離し，酸化固体とした後，加速器
分析装置へ導入した．これらの前処理作業は産業技術総合研究所に整備された実験室内で調整

した．加速器質量分析装置によって 1試料につき 1時間の同位体比（10Be/9Be）測定を行い，
10Beの濃度を算出した（表 1.1.2-1）．同位体比分析は東京大学総合博物館タンデム加速器実験
施設で実施した．使用した加速器での標準試料による測定誤差は約 3％であり，測定装置の時
間変化による変動は小さく，装置に帰属する誤差の影響は試料の同位体比測定結果の評価に影

響を与えていない． 
 

表 1.1.2-1．10Be濃度データ 

 
誤差は加速器質量分析装置による測定誤差(1σ)を示す． 

 
5) 結果・考察 
土石流堆積物中の核種濃度の深度分布（M2 面）  
“土石流堆積物は，運搬中にあらゆる深度の物質がよく混合されているため，残留核種は堆

積物の深度によらず，ある一定の核種濃度に収まる”という仮定を検証するため，昨年度実施

した土石流堆積物（M2 面）を対象として，より下部の核種濃度を取得した（図 1.1.2-3）．本
年度取得した 2深度の 10Be濃度は，1.28-1.67×104（atoms/g quartz）の範囲に収まり，誤差
（1σ）の範囲で一致する．これらの濃度は，昨年度測定を行った 50-100 cm浅部の 10Be濃度
と一致している． 
土石流堆積物として運搬される以前に山地斜面で獲得した核種以外の，核種の生成経路を考

えた場合，堆積物の運搬中に獲得する状況が考え得る．しかし土石流堆積物の運搬は極めて短

Sample	ID Quartz	(g)
min. max. +/-(1σ) +/-(1σ)

M2
M2-14 931 941.4 46.1 3.33 0.25 13826 1021
M2-18 968 978.4 41.5 3.37 0.26 15497 1182

M1
M1-A 500 512 47.2 13.07 0.74 52344 2973
M1-B 538.7 550 47.0 10.06 0.78 40467 3143
M1-C 573.1 580 48.6 18.65 1.09 72727 4248
M1-D 600 610 46.8 6.39 0.57 25944 2302
M1-E 630 648.1 29.7 2.27 0.23 15842 1572
M1-F 670 680 25.3 2.50 0.22 18934 1701
M1-H 720 730 28.1 1.57 0.22 10683 1498
M1-J 760 770 32.6 1.74 0.25 10151 1485
M1-K 780 790 35.2 2.86 0.28 15414 1499

Depth	(cm) 10Be/9Be	(1E-14) 10Be	conc.	(atoms/	gQUartz)
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時間であることから，運搬中の核種濃度は無視できると考えられる．また，運搬され堆積した

後に宇宙線の被ばくを受けた場合，深度にかかわらず一様な核種の濃度分布は示されず，深度

方向に核種濃度が変化（表層部ほど核種濃度が高く，深部にいくに連れ，指数関数的に核種濃

度が減少する）が示されはずである．今回の測定結果は，これと矛盾する．したがって，堆積

後に宇宙線生成核種の生成・蓄積が生じない状況下に置かれていた場合では，土石流堆積物中

の残留核種は，運搬前に山地斜面で獲得した核種であること，そして，深度方向の核種濃度の

分布が一様であることは，山地斜面から供給された物質が混合されながら運搬され，堆積した

ことを示唆している．  

 
図 1.1.2-3	 M2コアの堆積物中の 10Be濃度の深度分布． 

誤差は加速器質量分析装置による測定誤差（1σ）を示す．黄色部分は，平均値の濃度範囲（1σ）を示す．

黒丸は，26年度実施結果を，白丸は，本年度実施結果をそれぞれ示す． 

 
M1 面における段丘堆積物中の核種濃度分布  
堆積物中の 5深度の 10Be濃度は，1.6-7.3×104（atoms/ g quartz）の範囲にあり，深度に関

係なく一様の値を示すものではなく，全体として浅部ほど濃度が高く，深部ほど低いという傾

向を示した（図 1.1.2-4）．この結果は，運搬され堆積した後に，堆積面が離水し宇宙線の被ば
くを受けて，核種が生成したことを示唆している．したがって，堆積面直上に観察された火山

灰層（K-tz: 9.5万年前に降灰）に堆積面が覆われるまで，104（atoms/g quartz）オーダーの 10Be
が生成・蓄積するのに必要なある程度の期間，堆積面は離水していたことが考えられる．そこ

で，次にこの離水期間の推定を行った． 
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図 1.1.2-4	 M1コアの堆積物中の 10Be濃度の深度分布 
誤差は加速器質量分析装置による測定誤差（1σ）を示す．黒丸は，堆積物中の核種濃度を，四角形は，基

盤岩中の濃度結果をそれぞれ示す．実線は，侵食速度および露出年代のベストフィッティングカーブである． 

 
核種濃度は，侵食による核種の損失量と宇宙線の被ばく期間に生成する量，放射壊変によっ

て減少する量の総和であるから，堆積面が離水していた期間（すなわち，宇宙線の被ばく期間）

を求めるためには，別途，堆積面の侵食速度を求める必要がある．まず，堆積面の直上は 9.5
万年前の火山灰（K-tz）で覆われていることから，少なくとも 9.5 万年以前から現在の間の核
種濃度の時間変化をみると，現在，堆積面の最上部（離水時に侵食を受けていた部分 ;試料
ID=M1-A）の核種濃度は約 5.2×104（atoms/ g quartz）である．堆積面の最上部の核種濃度は，
火山灰など，何らかの被覆によって宇宙線被ばくから遮断されたる前までに獲得した残留核種

量であるから，その核種量は遮断される前の堆積面の宇宙線被ばく期間および侵食履歴を反映

しているもの考えられる．よって式.1.1.2-1において，E（cm/yr）は，‘被覆前の堆積面の侵食
速度’として置き換えることができる．堆積面の最上部（試料 ID=M1-A）の核種濃度を用いて，
式 1.1.2-1から，侵食速度を求めると，堆積物の密度を 2.2 g/cm3と仮定した場合，堆積面の侵

食速度は約 100（mm/kyr）となる．この侵食速度の値を用いて，堆積物中の核種濃度の深度分
布から宇宙線の被ばく期間を式 2 によって求めると，およそ 3 万 5 千年間，堆積面は離水し，
宇宙線の照射を受けていたことが推測される．この際，運搬前に山地斜面等において宇宙線被

ばくによって生成・蓄積した 10Be量（inheritance）は，およそ 104（atoms/g quartz）であり，
堆積物の運搬前の山地斜面の侵食速度は，450 mm/ kyrと推定された．この値は，同じ集水域
を持ち，関根前川の河川沿いに M1面より下位に形成された L1面から推定される侵食速度とオ
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ーダーとして同程度である．運搬後 3 万 5 千年間の離水期間をもつ堆積物と，その直上の 9.5
万年前の火山灰（K-tz）の被覆から，M1段丘は，少なくとも 13万年前に形成されたことが推
察された．これは，地形・地質学的な証拠（當間, 1975）から推測されている形成年代（最終
間氷期：MIS 5e）ともよく一致している．算出された侵食速度および年代堆積物の密度を仮定
していることが，算出される値の誤差宇宙線の物質への貫入深度は物質の密度に依存する．従

って算出される侵食速度および宇宙線被ばく期間には，密度の仮定による不確かさを含んでい

る．堆積間もない時期から，時間とともに荷重によって圧縮されると，次第に密度が高くなる．

今回，堆積物の密度を 2.2 g/cm3と仮定しているが，例えば密度を 2 g/cm3とした場合，およそ

10％侵食速度が大きくなる．考えうる堆積物密度の値で侵食速度等の算出値がオーダーで変動
することはないが，不確かさは数十％となる． 
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	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 	 式 1.1.2-2 
 
ここで，C(x, t) は石英試料中の照射年代 t (yr)，深度 x (cm) における核種濃度 and (atoms/g 

Quartz)を表す． P0 は表面における石英中の核種生成率 (atoms/g Quartz/yr) である．ε は侵
食速度で ρ は試料採取層の密度 (g/cm3) である．λ は核種の減衰長 (10Be: 5.10×10-7; 26Al: 
9.83×10-7) である．Pspal. (0.9815)，Pstop(0.012)，Pfast (0.0065) は地表面における各粒子
の核種生成寄与率である (Pspal + Pstop + Pfast = 1). Λspal. (160 g/cm2)，Λstop (1,500 g/cm2) 
および Λfast (5,300 g/cm2) は各反応に係る粒子の平均自由行程である（Braucher et al., 2003; 
Gosse and Phillips, 2001; Heisinger et al., 2002）. 

 
試料 ID=M1-C の濃度は，他の深度の核種濃度よりも高く，他の深度の核種濃度が示す傾向

からはずれている．この原因については，測定試料調整中の同重体 10B のコンタミネーション
の影響があげられるが，測定結果から 10Bの影響によって 10Be濃度が高くなったことは考えに
くかった．また堆積物中に，もともと濃度の高い，起源の異なる物質が混在していた可能性に

ついては，堆積物層のコア観察からは決定的な証拠が得られなかった．M1-C の高濃度の原因
については，現在のところ不明である．今後は，M1-C 付近の深度での核種濃度をより詳しく
調べ，総合的に核種の深度分布の傾向を把握する必要があるだろう． 
次に，堆積物層の核種濃度の深度分布と，堆積物層直下の基盤岩層のそれを比較すると，地

層の境界で，核種濃度の食い違いがみられた（図 1.1.2-4）．基盤岩層の最上部は，堆積物層の
最下部よりも有意に高い濃度を示し，基盤岩層の深部にいくにつれて核種濃度が減少する傾向

が見られた．このことは，基盤岩は堆積物によって覆われる 13 万年前まで，定常的に宇宙線
の被ばくを受けていたことを示唆している． 
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【まとめ】 
本課題に関する成果と今後の課題を整理する． 
 

1) 沿岸域における隆起速度評価手法の予測精度に関する研究においては，以下の成果を得た． 
・H26 年度までに MIS9 の海成段丘までルミネッセンス年代測定を適用した青森県上北平野
において，より古い MIS11（MIS11, 420ka）の海成段丘での年代決定を行うことができた． 

・H26年度までに確立した隆起速度評価手法をより古い海成段丘，複数の露頭に対して適用
していなかった時代の海成段丘に適用し，より適切な隆起速度を得た． 

・MIS11の大撫沢の露頭において得た海成層の年代値は，蓄積線量の測定限界に他の若い時
代の試料よりも近いことから誤差は大きいが，予想された年代値と誤差範囲内で一致した．

よって，これまでは MIS5e, 7c, 7e, 9の 4つの時代において年代が得られたが，もう一つ
古い時代のデータを隆起速度評価に使える可能性を示した．また，MIS11の露頭である大
撫沢を含め，新たに露頭調査を行った MIS9 の上吉田は前浜－後浜堆積物が存在している
こともあり，これらデータを含めた平均隆起速度を得た．しかし，本課題により得た隆起

速度は海水準変動の地域差を考慮しておらず，より詳細な隆起速度を求める際は，それら

も適切に評価することが不確実性の低減につながる．ただし，海水準変動の地域差が数 m
程度であるならば，それらが隆起速度に与える影響よりも，ルミネッセンス年代測定によ

る段丘区分が与える影響の方が大きい．よって，現在から過去約 40 万年前まで連続的に
海成段丘の年代決定ができる手法であるルミネッセンス年代測定法は，本課題の最も重要

な要素である． 
 

2) 沿岸域における隆起速度評価手法の予測精度に関する研究の今後の課題として，次の 5点が
挙げられる． 
・MIS11は 1つの露頭でのみ調査を行った結果，年代の誤差が大きい．OSL法の年代誤差を
小さくするための，測定技術の開発とともに，複数の露頭で調査を行うことで段丘区分の

不確実性を低減できる可能性についても検討を進める必要がある． 
・七百と上吉田で 15%ほど若く見積もられていた MIS9の海成段丘の情報を蓄積し，この露
頭が MIS8eである可能性を含め検討する． 

・海水準変動に関する最新の研究成果を取り入れ，より不確実性を低減した隆起速度評価を

行う必要がある．例えば，Barlow et al. (2015)のように，地域や時代ごと詳細に海水準変
動を明らかにすることで不確実性を低減出来る可能性がある．汎地球的海水準変動曲線を

用いるだけでなく，日本列島の太平洋側ならびに日本海側に特化した海水準変動曲線につ

いても検討を進めることが必要である． 
・測定時間を短くし，より多くの試料の分析を可能にするため，Roberts and Duller (2004)
で提案された Standardised growth curveをこれまでのデータに適用し，この手法が適用可
能かの検討が今後必要である． 

・伊藤・田村（2015）では最終間氷期以前の海成段丘を報告したが，より隆起速度が速い地
域においては MIS5a や MIS5c の海成段丘が分布している地域もある．それら地域でも本
隆起速度評価手法を適用可能か検討する． 

 
3) 侵食速度評価手法の予測精度に関する研究においては，以下の成果を得た． 
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・ピンポイント地点の侵食速度しか測定できない TCN 法鉛直プロファイル法の欠点を補う
測定手法として，ある程度の面積を持つ地域を削剥してきた土石流堆積物を用いる推定手

法の開発を目指し，検討を進めている．土石流堆積物はある時期に一気に堆積したイベン

ト性堆積物であることから，堆積中の TCN 元素の蓄積・壊変を想定する必要が無く，デ
ータのもつ不確実性を軽減できることから逐次堆積作用によって形成される河床砂質堆積

物よりも有用と考えられるが，これについては検証が必要である．そこで，本年度は昨年

度の報告と同一の土石流堆積物を用い，より深部の宇宙線生成核種（10Be）の濃度測定を
行った． 

・M1 コアを用いた検討では，浅部ほど濃度が高く，深部ほど低いという結果が得られた．
このプロファイルは地表面からの TCN の蓄積作用（と表面削剥の同時進行）により達成
されたものと考えられた．本来，水面下にあり堆積物表面からの蓄積作用の影響は少ない

ものと考えられることから，土石流体積後，離水していた事が予想された．TCNプロファ
イルと基盤岩濃度から推定される離水期間は，本土石流堆積物を覆う堆積物から得られる

結果とは矛盾しない結果が得られた． 
・M2 コアを用いた検討では，昨年度成果を含め深度 1.3m 範囲内で 5 点の試料の 10Be 測定
を行い，1 試料を除き測定誤差範囲内に収まる結果が得られた．結果として，特段の深度
プロファイルは認められなかった．このことから，本地点の土石流堆積物については，深

度にかかわらず TCN濃度を集水域全体の平均 TCN濃度とみなして検討を進める事は可能
であることが示された． 

・2地点を検討した結果，土石流堆積物は集水域の平均的な TCN濃度を示すことが示された．
ただし，土石流後離水した場合には，一般的な蓄積・削剥プロセスによる濃度プロファイ

ルを形成することになる．堆積物の柱状開析から，離水プロセスの有無が判断できる場合

を除き，深度方向の濃度プロファイルの有無を確認するために複数試料の分析は不可欠で

あることがわかった． 
 

4) 侵食速度評価手法の予測精度に関する研究における今後の課題として，以下 2点があげられ
る． 
・島弧-海溝系に属し，湿潤・温暖地域に属する我が国の場合，従来 TCN が用いられてきた
安定大陸や降水量が乏しく比較的単調な侵食プロセスしか生じない乾燥地域とは異なり，

観測地点の地形変形・堆積-侵食プロセスが多様であり，測定地点の地形発達史ならびに堆
積物形成史に対する理解を併せて進める必要がある． 

・我が国の多様な地点における TCN プロファイル測定に関する事例研究成果を蓄積し，本
手法の適応法の類型化を行うことが必要である 
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1.2	 地理学（気候・地形）・地質学（結晶岩・堆積岩）的な条件の違いによる将来予測の適用
性（精度・不確実性・適用条件等）に関する研究  
 
1.2.1	 沿岸域における隆起速度評価手法の将来予測の適用性に関する検討 
【実施内容】 
沿岸域における新たな隆起速度評価手法の将来予測の適用性に関する検討を行う．具体的に

は，平成 26 年度までに上北平野で行ってきた一定時間枠での予測精度に関する研究で得た基
礎データを踏まえ，地質条件の異なる中部日本（能登半島）の海成段丘への将来予測手法適用

に向けたルミネッセンス特性の検討を行う． 
 

【成果】 
1) はじめに 
地殻の長期安定性の評価を行うため，平成 26 年度までに青森県上北平野に広く分布する海

成段丘に対してルミネッセンス年代測定，堆積相解析，VRS-GPS 測量を適用することで新た
な隆起速度手法を確立し（産業技術総合研究所深部地質環境研究コア，2015），平成 27年度も
継続して成果を得た（1.1.1 節）．その中で用いたルミネッセンス年代測定法である“カリ長石
を用いた Post-Infrared Infrared stimulated luminescence法（pIRIR法）”は 2008年に Thomsen 
et al. (2008) により提唱された手法であり，その後の改良により，特に安定したシグナルを得
られる手法として Theil et al. (2011) が提案した pIRIR50/290法が現在様々な研究で用いられて

いる．しかし，上北平野の海成段丘から得た試料では pIRIR50/290法では十分安定したシグナル

は得られず．より高温の安定したシグナルのみを得るために pIRIR200/290法を用いることで，海

成段丘の形成年代の決定が可能となった．そこで本研究では，上北平野で確立した新たな隆起

速度評価手法を日本の他地域でも適用させるため，地質条件の異なる地域の試料に pIRIR50/290

法と pIRIR200/290法を適用し，ルミネッセンス特性と地質条件の検討を行う． 
 

1.1) ルミネッセンス法の特徴と測定限界 
ルミネッセンス法に関しては 1.1.1 節で詳しく述べたが，埋積中に浴びた放射線により蓄積

した電子が室内で再励起された時に余ったエネルギーをルミネッセンスとして放出することが，

年代測定の主な特徴である．蓄積線量と放出されるルミネッセンス量は，蓄積線量が小さいう

ちは単純な比例関係になるが，蓄積線量が大きくなると電子を蓄積するトラップが飽和し，そ

れ以上古い試料は年代測定ができなくなる（図 1.2.1-1）．Wintle and Murray (2006) では，蓄
積線量の測定限界を 2D0 とした．ルミネッセンス法で最も一般的である石英の optically 
stimulated luminescence（OSL）法では，この測定限界は 200Gy程度であることが一般的であ
ったが，カリ長石の pIRIR法ははるかに大きく，例えば Buylaert et al. (2011) では，測定方法
により 950 Gyや 1,170 Gyといった値が示された．この測定限界を知ることにより，pIRIR年
代測定をどの程度古い海成段丘まで適用できるかを知ることができる． 
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図 1.2.1-1	 蓄積線量に対するシグナル強度比をとった検量線を示した図． 

飽和線量に対して約 86%を測定限界とした（Wintle and Murray, 2006）． 

 
1.2) pIRIR法の特徴と問題点 

pIRIR 法が提唱される前，長石のルミネッセンス年代測定においては，Infrared stimulated 
luminescence 法が利用されてきた（Wallinga et al., 2000ほか）．石英よりも蓄積できる電子量
が多いため，より古い試料の年代測定が可能であると考えられていたが，得られるルミネッセ

ンスはトンネル効果により減少した後に残った電子の再結合により得られたものであり，試料

が堆積後に蓄積してきた電子の総量から得られるルミネッセンスよりは少ない，つまり年代を

過小評価するといった問題点があった．ただし，このルミネッセンスが減少する現象

（anomalous fading）は，減衰率（g-value，%/decade）を室内実験で見積もることで補正す
る試みがなされてきた（Huntley and Lamothe, 2001）．しかし，この補正は検量線が直線であ
る若い試料にしか適用できないといった制限があり，古い試料に対する年代決定では長石の

IRSL法は不向きである． 
Thomsen et al. (2008) で提唱された pIRIR法は，試料をプレヒートした後に約 50℃で赤外

線照射しながら得る従来の IRSLシグナルを得た後，より高温（200℃以上）で赤外線照射する
ことで得た IRSL シグナル測定を蓄積線量の見積もりに利用する IRSL 法である．より高温の
IRSLシグナルは，不安定な低温の IRSLシグナルを除去された後に残ったより安定したシグナ
ルから構成されていると考えられている．Thomsen et al. (2008) では，225℃で加熱すること
で得たシグナル（本課題では，pIRIR50/225と表記する）が，50℃のシグナル（IRSL50/225）より

も明らかに g-valueが低く，安定していることが示された．その後 Thiel et al. (2011)は 290℃
で加熱することで得るシグナル（pIRIR50/290）が，pIRIR50/225シグナルよりも安定していること

を示した．Buylaert et al. (2012) では，pIRIR50/290シグナルに関するレヴューを行い，各地で

採取された試料の g-value が 0.73~2.00 %/decade の範囲でおさまり，平均が 1.44±
0.03 %/decadeであると報告した．また，十分安定している石英 OSLシグナルですら室内実験
で得られる g-value が 0 よりも大きいことから，1.0-1.5 %/decade 程度の g-value は artefact
であるとして，anomalous fadingしていないものとして扱う可能性を示唆した．しかし，Li and 
Li (2012) では，pIRIR50/290シグナルによる蓄積線量が期待される蓄積線量より明らかに低く，

より高温の pIRIR200/290シグナル及び multi-elevated-temperature post-IR IRSL (MET-pIRIR) シ
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グナルがより適切な蓄積線量をもたらすことを示した．Buylaert et al. (2012) と Li and Li 
(2012) により，pIRIR50/290法で十分に安定したシグナルが得られる試料もあれば，より高温の

方法でないと十分に安定したシグナルが得られない試料もあることが示唆された． 
 

1.3) これまでに報告された青森県上北平野における K長石の特徴 
産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2015）では，青森県上北平野の MIS5e, 7, 9か

ら採取された試料から取り出した 180-250µm の K 長石に pIRIR 測定を適用した．Thiel et al. 
(2011)で提案された pIRIR50/290シグナルでは g-valueを 11試料測定し，その中の代表的な 1試
料において，pIRIR200/290シグナルの g-value も測定した．産業技術総合研究所深部地質環境研
究コア（2015）では加重平均を行ってデータを算出したが，データのバラつきから算術平均を
取るのが適切であると判断し，本研究で再計算を行った．また，これまでは 1 試料であった
pIRIR200/290シグナルによる g-valueを 3試料分追加し，表 1.2.1-1に示す．pIRIR50/290シグナル

における g-valueは 1.70±2.40 ~ 3.43±0.68 %/decade，平均は 2.35±1.11 %/decadeで，一
方の pIRIR200/290 シグナルにおける g-value はそれよりも低く， -0.64±0.80 ~ 2.40±
0.97 %/decade，平均は 0.57±1.01 %/decadeであった．pIRIR50/290シグナルの g-valueは十分
に安定しているとされる 1.0-1.5 (%/decade)より大きく，一方 pIRIR200/290シグナルの g-value
はそれより低かったことから，この地域の過去の海成段丘における K長石は Li and Li (2012)
で指摘されたような特徴があることが示唆された． 

 
表 1.2.1-1	 採取試料の pIRIR50/290シグナルと pIRIR200/290シグナルの g-value． 

産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2015）を改変 

 

 
これまで pIRIR法の先行研究では，主にその安定性のみが議論されてきたが，青森県上北平

野における K長石の研究において，測定法間にシグナル強度の大きな違いがあることがわかっ
た．pIRIR50/290シグナルは，50℃以下のシグナルを除去した後 290℃のシグナルを得るため，
実際に得られるシグナルは 50℃から 290℃の間となる．一方の pIRIR200/290シグナルは 200℃
以下のシグナルを除去した後 290℃のシグナルを得るため，実際に得られるシグナルは 200℃
から 290℃の間であり，前者よりも温度領域が狭い．一般に pIRIR50/290シグナルは pIRIR200/290

シグナルの 10倍以上の強度を持つ．このことで，pIRIR50/290シグナルの方が安定していない可

能性はあるが，シグナル強度が高いために個々のデータにバラつきが少なくなり誤差が小さい

測定が可能であることは明らかであった． 
Buylaert et al. (2012)でレヴューされたような世界の多くの地域では，一般的な手法

gsj13-033 1.70 ± 2.40 ±
gsj13-034 2.44 ± 1.03 ±
gsj13-035 2.13 ± 0.86 2.40 ± 0.97
gsj13-097 3.43 ± 0.68 0.33 ± 0.96
gsj13-040 2.23 ± 0.64 -0.64 ± 0.80
gsj13-039 1.64 ± 0.70 0.55 ± 1.41
gsj13-093 1.86 ± 0.70 0.21 ± 0.89
gsj13-094 3.39 ± 0.70 0.56 ± 0.88
平均 2.35 ± 1.11 0.57 ± 1.01

根井沼2

根井沼1

試料採取地 ラボコード
g-value	(%/decade)

pIRIR50/290 pIRIR200/290
七百
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（pIRIR50/290）によるシグナルが十分に安定しているが，一方，日本では青森県上北平野の例

のように，より安定なシグナルを得るための手法（pIRIR200/290）を使う必要があることが示唆

された． 
 

2) 分析方法 
2.1) 地質の異なる地域への手法の適用へ向けた基礎実験 
産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2015）で確立した新たな隆起速度評価手法を青

森県上北平野以外の地質の異なる地域に適用する際には，pIRIR シグナルの安定性と強度を考
慮して適切な手法を使用する必要がある．その際，比較対象とする試料は地質の違いのみを議

論するために同程度の時代の試料であることがよい．ただし，日本における海成段丘は，青森

県上北平野のように広く分布している地域は少なく，断片的であることが多い．そのため，地

域ごとに必ずしも同じ時代の段丘があるとは限らない．そこで本研究では，現世の海浜から採

取した試料を用いて，地域間でのルミネッセンス特性を調べる実験を行った． 
 

2.2) 試料採取と前処理 
太平洋に面した青森県上北平野には十和田火山からの完新世の降下テフラが広く分布してお

り，それらを含む陸成層が海成段丘を覆っている．現世の海浜の砂は，八戸市南部の種差海岸

付近から採取した（gsj14-020）．一方比較のため，日本海側の能登半島の現世海浜のルミネッ
センス特性を調べた．能登半島にも海成段丘は広がっているが，完新世の降下テフラは地質図

に記載されるほどには広がっておらず，試料を採取した能登半島南西部付近にある宝達山には

前期ジュラ紀の船津花崗岩類も存在している．試料は，羽咋市南西部の千里浜海岸付近から採

取した（gsj15-001）． 
試料は表面より 5-10cm 下位から，灰色の遮光プラスチックチューブを用いて採取し，採取

後は前処理を行うことでカリ長石に富んだ 180-250µmの測定試料を調整した． 
 

2.3) 分析項目 
まずは，現世の試料が持つ残存線量を調べた．残存線量とは，十分に露光され埋積開始時に

は蓄積線量がゼロであることが期待される試料に残っている分の蓄積線量を指し，pIRIR シグ
ナルではいくらか存在することが指摘されている（Buylaert et al. 2012ほか）．残存線量は，過
去数十万年前の海成段丘の年代決定においても，堆積し始めた時に残存していた蓄積線量（残

存線量，residual dose）として，全ての試料の年代に影響を及ぼす．次に，g-valueを測定した．
pIRIR50/290シグナルと pIRIR200/290シグナルの g-value を比較することが主な目的の一つである
が，違いがより明確になるよう，低温の pIRIR50/170 シグナルも同様に測定した．この手法は

pIRIR50/290 シグナルより低温であるため，より不安定なシグナルを発することが予想される．

最後に，その地域における測定限界，つまり過去どの程度古い海成段丘まで測定できる可能性

があるかに関して議論するため，蓄積線量を測定した各 2disc において，検量線を約 1700Gy
まで延長した．なお，この測定は pIRIR200/290法のみで行った． 

 
3) 結果 
3.1) 蓄積線量 
各測定温度の蓄積線量の結果を表 1.2.1-2に示す．gsj14-020と gsj15-001では，双方とも測
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定温度の上昇に伴い蓄積線量が増加した．これは，温度条件は異なるが Reimann et al. (2011)
の thermal transfer testや residual dose restにおいても，測定温度の上昇に伴い露光されずに
残っている残存線量が増加する傾向が見られた．つまり，海成段丘の年代決定においては，露

光しても残っている残存線量を測定温度ごとに見積もることで正確な蓄積線量の見積もりがで

きる．また gsj14-020と gsj15-001では，共に増加傾向であるが，残存線量は異なった． 
 
表 1.2.1-2	 2つのビーチで採取した試料の pIRIR50/170，pIRIR50/290，pIRIR200/290シグナルの蓄

積線量と g-value 

 
 

3.2) シグナル安定性 
各測定温度の g-value の結果を表 1.2.1-2 に示す．これによると，両試料の pIRIR200/290シグ

ナルの g-value は 0 もしくは 0 よりも低く，不安定なシグナルはほぼないことが明らかであっ
た．一方，pIRIR50/170と pIRIR50/290シグナルは，両試料ともそれぞれ同程度であったが，その

値は約 1 %/decade ほど離れていた．gsj15-001 が 0.3-0.4 %/decade であるのに対して，
gsj14-020は 1.3-1.4 %/decadeであり，誤差を含めると一概には 1.0-1.5 %/decadeを目安とす
る fadingしていないとされる範囲に確実に収まるとは言えなかった． 

 
3.3) 測定限界 
各 2disc の蓄積線量に対するシグナル強度比をプロットした検量線を図 1.2.1-2 に示す．

gsj14-020は 2discとも似ている検量線である一方，gsj15-001は 2disc間の飽和線量の違いが
大きかった．しかし，これは 2disc目の 1711 Gy照射時のシグナル強度比が明らかに低く，こ
の点に検量線が大きく影響を受けたものと推測される．この点を除けば，gsj15-001 の 2disc
目も 1disc目の検量線と似ている形になるため，両試料とも disc毎にそれほど測定限界が異な
ることはないと推測される．両試料の 2D0 の平均は，1131±13Gy と 822±125Gy であり，
gsj14-020の方が少し大きかった． 

pIRIR50/170 1.0 ± 0.2 1.35 ± 0.61

pIRIR50/290 12.3 ± 1.6 1.36 ± 0.62

pIRIR200/290 26.9 ± 10.2 -0.53 ± 0.66

pIRIR50/170 0.4 ± 0.2 0.41 ± 0.57

pIRIR50/290 7.3 ± 0.2 0.33 ± 0.59

pIRIR200/290 11.7 ± 0.4 -0.09 ± 0.59

種差海岸

千里浜海岸

gsj14-020

gsj15-001

試料採取地 ラボコード
g-value
(%/decade)

蓄積線量
(Gy)

手法
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図 1.2.1-2	 試料毎の蓄積線量に対するシグナル強度比をプロットした検量線． 

(a)gsj14-020，(b)gsj15-001． 

 
4) 議論 
4.1) 蓄積線量とシグナル安定性 
現世の試料の蓄積線量，つまり海成段丘の残存線量に当たる線量が測定温度を上昇させるこ

とで上昇するのに対し，g-value は pIRIR50/170シグナルと pIRIR50/290シグナルであまり変わら

ない．従来は pIRIR50/290シグナルの方がそれより低温のシグナルよりも安定していると考えら

れていたが，上北平野と能登半島の試料においてはそのような違いは確認できず，むしろ低温

のシグナルの方が残存線量の少なさもあり，少なくともこの二つの測定方法を比較した上で適

切な手法を選択することが有効である．上北平野の方が全体に g-value が高いために高温の
IRIRにする必要がある．ただし，高温の測定法では誤差が大きくなる点を注意する必要がある．
一方，能登半島では低温でも安定したシグナルが得られるため，誤差が大きくなる高温の手法

を使う必要はない．このように地域により信頼性や精度が異なってくるため，試料採取地のカ

リ長石の特徴または必要としている年代範囲により，適切な測定温度条件を検討する必要があ

る． 
なお，この 2地点は火山性の堆積物が主に広がっているという点においては，それほど違い

はないと思われるが，上北平野の方がより完新世のテフラが広く分布している．また，海成段

丘の陸成層には更新世中期以降のテフラも多く含まれていることから，その時代時代で若い火

山性の噴出物がビーチに供給され，それらが海成段丘を形成していることが推測される．また，

Thiel et al. (2015)は東北日本日本海側の男鹿半島の海成段丘で 170℃と 290℃の中間の温度で
ある 225℃の pIRIR50/225シグナルの g-value が 1.9±0.1 %/decade であることを報告し，一方
Buylaert et al. (2012)はこの地域の現世のビーチの砂の pIRIR50/290シグナルの g-value が 1.76
±0.14 %/decade であることを報告した．この地域は完新世のテフラ等は確認されないが，
g-valueは gsj15-001より gsj14-020の値に近い．よって，東北日本では比較的同程度の値を示
し，なおかつ pIRIR50/290シグナルは確実に安定した成分でのみ構成されているわけではない可

能性が示唆された．これらの地点のみで結論を出すことは難しいが，今後他地域でも同様の試

みを行い，地質とルミネッセンス特性との関連を明らかにする必要がある． 
 

4.2) 測定限界 
産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2015）や 1.1.1 節で示した年間線量から青森県

上北平野における平均的な年間線量を 1.6 Gy/kaとし，その値と両試料の 2D0から，推測され



第 1章	 隆起・侵食速度評価手法の検討 

 1-38 

る測定限界の年代を見積もった（図 1.2.1-2）．その結果，gsj14-020 が 723±8 ka，gsj15-001
が 526±80 kaと計算された．日本各地に広がる海成段丘は，若い順に MIS5a，5c，5e，7，9，
11，13，15 などが確認されているが，テフラなどによる年代の根拠が示されている段丘は主
に MIS9までである（小池・町田，2001）．gsj14-020と gsj15-001の結果からは，MIS17，MIS13
が両試料の測定限界であると推測でき，少なくとも小池・町田（2001）で年代の根拠が示され
ている海成段丘については，ルミネッセンス年代測定法を適用できることを示唆している． 
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1.2.2	 侵食速度評価手法の将来予測の適応性に関する検討 
 
【実施内容】 
宇宙線生成核種量を用いた侵食速度評価手法の効率化のための高電圧パルスを用いた岩石・

堆積物試料構成物の単体分離法の適用性の検証を行う．また，分析対象である石英の純化・抽

出処理法の効率化を行い，分析を大幅に加速化できる前処理手順について検討する． 
 

【成果】 
石英中の宇宙線生成核種（10Be）は，宇宙線生成核種を用いて地表面の年代や侵食速度，地

表面の埋没年代などを推定する際に広く用いられてきた．石英中の核種の蓄積量は，侵食速度

や，宇宙線被ばく期間および試料の採取高度によって異なる．乾燥地域など侵食速度が小さく，

地表面が非常に長い間保存されているような場所では，宇宙線生成核種はその分多く蓄積して

おり，石英中の 10Be 濃度を測定する場合は，わずか数 g の石英で十分である．一方，本邦の
ような湿潤変動帯では，乾燥地域などに比べ核種の蓄積量は非常に少なく，海抜付近の試料を

測定する場合は 30 g以上の多量の石英を必要とする．岩石や堆積物から石英を精製する方法と
して，石英以外の鉱物をフッ酸などの酸によって溶かす化学処理法が確立されおり，広く用い

られている（Kohl and Nishiizumi, 1992）．この方法は，石英を多く含む花崗岩などの岩石種に
効率的に利用できる．しかし，岩石の状態によっては，石英のまわりに接している他の鉱物と

石英を酸処理のみによって完全に分離することが困難な場合もある．数回の酸処理によるエッ

チングを繰り返すことで，石英自体も溶出し損失してしまうこともある．そこで本年度はでき

るだけ石英の損失を少なくしながら他の鉱物との分離を効率的に行うことを目的とし，電気パ

ルスを用いた石英の単体分離を試みた． 
 

1) 電気パルス（selfrag）を用いた単体分離の概要 
酸による石英精製では，その作業を数度繰り返すうちに，石英をも損失してしまうという問

題点がある．一方電気パルスによる分離は，水中に高電圧パルスを放電し，異なる物質間の界

面（異相境界面）に瞬時に電気を流すことで，異なる物質同士を選択的に分離する方法である

（図 1.2.2-1）．この方法を用いれば，異なる鉱物間の隙間や，鉱物内のへき開などの隙間を持
たない鉱物（石英など）はもとの鉱物粒径を保持したまま単体分離できる可能性がある．電気

パルスを用いた分離方法は，電気機器などに用いられている，異なる素材を分離し回収する工

業的な目的で研究が行われてきた（たとえば（大和田, 2003））．近年この手法は，鉱物分離や
微化石の抽出などに利用されている（Rudashevsky et al. 1995ほか）． 
  



第 1章	 隆起・侵食速度評価手法の検討 

 1-40 

 
図 1.2.2-1	 電気パルスによる水中の異相単離概念図 

 
2) 実験方法 
カナダ・クイーンズ大学に分離作業を依頼し，当該大学に設置の Selfrag 社製高電圧パルス

粉砕装置（Selfrag ver. 1.0.）を用いて，岩石試料の石英鉱物単体分離を行った． 
 

表 1.2.2-1	 電気パルス粉砕装置実験に用いた試料 

 

 
国内産の花崗岩試料（岩塊および川砂）9試料と，堆積岩試料（川砂）15試料を用いた処理

条件は次のとおりである． 
花崗岩（岩塊・川砂）試料  
岩塊試料 500 gを約 3 cmのブロック状に砕く．電気パルス粉砕装置に，試料を導入し，ス

パークギャップを 30 mm に設定し，150-160 kVで 50パルス行った．一度試料を均質になら
し，スパークギャップを 20 mmに変更し，150-160 kVで 100パルス行った．粒径の大きなも
のが多く残る試料については，追加で 50 パルスを行った．川砂試料は，スパークギャップを
15 mmと設定し，150kVで合計 300パルス実施した． 
堆積岩（川砂）試料  
川砂試料（500 g）に対して，スパークギャップを 15 mmと設定し，150kVで合計 300パル

高電圧パルス

A
B

C C

水

Sm aple	ID 形態 採取地

花崗岩
if24 岩塊 九州南部市房山
TR108 岩塊 敦賀半島
Shibi 岩塊 鹿児島県紫尾山
Takakum a 岩塊 鹿児島県大隅半島
K039 岩塊 島根県矢野馬木鉱山
ND9901 岩塊 敦賀湾西津
3-1b 岩塊 岩手県北上地域
L-sk2 岩塊 茨城県高萩市
L-sk5 川砂	(250-1000μm ) 茨城県高萩市

堆積岩
Zulg1	-	13（注1） 川砂	(250-1000μm ) スイス
1412004-05 川砂	(500-1000μm ) 鹿児島県種子島
1412004-06 鹿児島県種子島
（注１）Zulg1から13まで13試料をまとめて表記）
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ス実施した． 
 

3) 破砕状況 
花崗岩（岩塊・川砂）試料  
花崗岩試料では，試料の鉱物組み合わせの違いよって，処理後の鉱物単体分離の度合いに違

いが生じた（図 1.2.2-2）．鉱物の単体分離が可能だった試料は，8 試料中 5 試料である．この
うち，もとの鉱物粒径をほぼ保持したまま，ほぼ全ての石英が他の鉱物と分離できたのは，2
試料（ID: TR108; Takakuma）である．残り 3試料（ID: K039; ND9901; 3-1b）もとの鉱物よ
りも細粒化したが，ほぼ石英を他の鉱物と分離された．一方，8試料中 3試料（ID: if24; Shibi; 
L-sk2）は，複数の鉱物が接したまま粉砕された状態にあり，石英鉱物中に有色鉱物が取り残さ
れているものが多く観察される．処理後の石英鉱物の状態の違いは，石英鉱物が他の鉱物と同

じ粒径を持っているか，それとも大きい場合は，石英は比較的単体に分離されるが，石英鉱物

が長石や有色鉱物よりも粒径が大きくない場合は，石英中に他の鉱物が残りやすくなる傾向が

みられた．電気パルス粉砕装置のパルス数を増加させたとき，石英中に残る他の鉱物と分離で

きるか，それとも，石英も細粒化されるが依然として石英鉱物中に他の鉱物が残留してしまう

か，などについて，さらに検討が必要である． 
川砂試料（L-sk5）については，他の鉱物同士で接していた試料が，ほぼ鉱物単体に分離され

ていることから，花崗岩の川砂試料については，電気パルス粉砕装置の利用の効果が確認でき

た． 
堆積岩（川砂）試料  
全ての堆積岩試料（15試料）で，電気パルス粉砕装置の処理後は，処理前に比べ，鉱物表面

に接していた他鉱物が，分離されている様子がわかるが，処理によって全体的に細粒化した．

含有鉱物の割合も，処理前後で顕著な変化はみられず，石英以外の鉱物も多く残留した状態で

ある．電気パルス粉砕装置は，物質の塊に電流を流して，粉砕（異相同士を分離）するという

ものであるから，堆積岩（川砂）試料のより，すでに細かくなっている試料については，堅岩

ほど効果的ではなかった． 
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図 1.2.2-2	 電気パルス粉砕装置による処理の状態． 

処理前（左図），処理後（右図）． 

4) 鉱物分離 
i) ふるい・洗浄作業 
粉砕試料をフルイを用いて分け取った試料を粒径 0.5mm〜1.0mm に整粒．その後．ビーカ

ーに試料，水道水を入れ，撹拌して約 30 秒後に濁った上澄みを捨てる洗浄作業を上澄みが濁
らなくなるまで続ける．その後，水道水をイオン交換水に替え，超音波洗浄を濁りがなくなる

まで行い，洗浄の後，試料を 50度のオーブンで乾燥． 

if24 TR108

Shibi Takakuma

K039 ND9901

3-1b L-sk2

L-sk5 Zulg1

Zulg5 141205-05

2	mm
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ii) 分離 
ハンド磁石を用いて，磁性の強い粒子を除去した．その後マグネティックセパレーターを用

いて磁性のある鉱物を除去し，非磁性の鉱物のみを濃集． 
iii) 塩酸処理 
試料を 300mlビーカーに入れ，6規定の塩酸を加えて撹拌しながら 1時間処理． 
iv) 再洗浄，乾燥，粒度調整 
塩酸処理後，イオン交換水で 5回程度洗浄した．洗浄には沸騰直前まで温めたイオン交換水

を用い，温イオン交換水を加える度に 1分程度超音波洗浄器内での撹拌を行う．塩酸処理，お
よび洗浄の後，試料を 50度のオーブンで乾燥させた．試料の乾燥の後，#60（開口幅 0.25mm）
のフルイで破砕された細粒分を除去． 

v) 重液分離 
SPT 重液を用いて軽鉱物，重鉱物を除去した．軽鉱物を除去するためには比重約 2.60 に調

整した SPT 重液を用いた．この際，この SPT 重液中で沈んだものに石英が含まれると考えら
れる．重鉱物を除去するためには比重約 2.68に調整した SPT重液を用いる．この際，この SPT
重液中で浮いたものの中に石英が含まれると考えられる． 
なお，すべての試料において，比重約 2.68 に調整した SPT 重液に沈んだ鉱物は無かった．

そこで，試料毎に様子を見ながら重液の比重を 2.68から少しずつ下げ，試料が浮くものと沈む
ものに分かれるように調整し，石英と思われる無色透明の鉱物をより含むフラクションを採用

した．比重の異なる重液を使う際には，一度試料を洗浄し，乾燥させた．洗浄，乾燥は以下の

方法によった． 
vi) SPT重液の洗浄 
SPT 重液を用いた分離の後，沸騰直前まで温めたイオン交換水で 5 回程度洗浄した．なお，

温イオン交換水を替える毎に超音波洗浄器内で 1分程度洗浄を行った．SPT重液による分離で
除去されたフラクションについても同様に洗浄した．洗浄の後，試料を 50 度のオーブンで乾
燥させた． 

vii) 再粒度調整，完成 
SPT重液による分離，洗浄，および試料の乾燥（50度のオーブンを用いた）の後，#60（開

口幅 0.25mm）のフルイで破砕された細粒分を除去した．再粒度調整後はイオン交換水で 1〜2
回すすぎ，再度乾燥させた． 

 
5) 構成物分析 

i) 粒子構成物分析 
破砕した試料を開口径 2mm，1mm，0.5mm，0.25mm，0.125mm，0,63mmのふるいを用い

て粒度をそろえた後に，0.25mmの粒子について双眼実体鏡観察により，構成粒子の種別毎（石
英，長石，石英+長石未分離，有色鉱物，石英+有色鉱物，岩片）の比率を求めた．カウント数
は 400粒子以上とした（図 1.2.2-3）． 
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図 1.2.2-3	 破砕物の鉱物粒子組成（未選別） 

 
ii) X線回折分析 
・試料取り分け 
鉱物分離によって得られた分離済み試料からそれぞれ約 1gを不定方位分析用に取り分けた． 
・不定方位分析用試料調整 
取り分けた試料をアルミナ製乳鉢で粉末にし，不定方位分析用試料とした．粒度の判定は乳

鉢中で十分細粒化が認められ，指で触れたときに粒状感を感じなくなること，および粉末に粘

りが生じることを目安とした． 
・X線回折分析の手順 
調整した試料について X線回折分析を行った．分析には X線回折分析装置（株式会社リガク

製 RINT2500V）を用いた．X 線発生装置の電圧は 40kV，電流値は 240mA に調整した．拡散
スリット，散乱スリットはそれぞれ 1°，受光スリットは 0.15mmに設定した．スキャン範囲は
3°〜70°，サンプリング幅は 0.02°，スキャン速度は 12.0°／分である． 

 
6) 結果 
粒子抽出作業後の試料についても構成物の観察をおこなった．肉眼鑑定では，石英のみの抽

出作業がなされているように見える（図 1.2.2-4）．しかしながら，X線回折分析の結果得られ
た X線回折スペクトル（図 1.2.2-5）と同定された構成鉱物およびその相対量比を表 1.2.2-2に
示す．いずれの試料においても石英が卓越するが，試料「TR108」を除き，斜長石のピークが
認められる．試料「KO39」においては，斜長石は石英より明らかに少ないと思われるが一定
量含まれる．試料「if24」，「L-sk5」および「Takakuma」においては斜長石の含有量は少量〜
微量であり，石英との量比の差は大きい 
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図 1.2.2-4	 破砕元試料（写真左列）と石英抽出作業後の試料（写真右列） 
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図 1.2.2-5	 X線回折分析チャート 
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 表 1.2.2-2	 XRD分析による構成鉱物 

 
 

7) 考察 
供与された砂状試料から一般的な鉱物分離の手法によって石英の分離を行った．分離後の試

料を XRD分析によって検討したところ，分離済みの試料中には石英が卓越した．一方，試料
によっては多少の斜長石が含まれることがわかった．これらの斜長石は磁性がなく，かつ比重

が石英とほぼ同等であることから分離済みの試料に存在すると考えられる．また，石英と長石

の分離が完全に行われていない粒子（石英-斜長石が複雑に入り組んだ集合斑晶）が存在し，比
重や磁気的特徴が中間的な粒子の分離が困難となっていることがあり，両者の明瞭な区分を難

しくしている可能性がある． 
以上の結果を踏まえ，石英の純度を上げる手法として以下 4つの方法について検討を行う．

i）磁性分離，ii）重液分離，iii）フッ酸処理などの化学処理，iv）実体鏡下での手選． 
 
i) 磁性分離について 
分離済みの試料中に認められる斜長石は磁性が無い点で石英と性質がほぼ同等である他，石

英と同等の反磁性をも示す傾向が認められることから，より石英の純度を高める意味では効果

は小さいと思われる．また，粒径が 0.5mm〜1.0mmと比較的粗粒であることから石英と斜長
石との複合粒子が存在することも考えられるため，石英と斜長石との磁性の差異を追求するこ

とも難しい可能性がある．磁性分離の精度を上げる場合には粒径のより小さいフラクションを

用いることが経験上有効であるが，石英と長石とで磁性の特徴が類似しているため，ある程度

石英の純度が上がった場合でも，最終的に得られる石英は量を大きく減じる可能性がある． 
 
ii) 重液分離について 
分離済みの試料中に認められる斜長石は比重が石英とほぼ同等であるため，より石英の純度

を高める意味では効果は小さいと思われる．また，粒径が 0.5mm〜1.0mmと比較的粗粒であ
ることから石英と斜長石との複合粒子が存在することも考えられるため，石英と斜長石との比

重の差異を追求することも難しい可能性がある．重液分離の精度を上げる場合には粒径のより

小さいフラクションを用いることが経験上有効であるが，前述の通り石英と長石とで比重が類

似しているため，ある程度石英の純度が上がった場合でも，最終的に得られる石英は量を大き

く減じる可能性がある． 
 
iii) 化学処理について 
分離済み試料から斜長石を除去することを考えた場合，特に機械的に作業を進める上では最

◎:	優勢，＋＋:明瞭に存在，	

＋:存在，±:極少量，−:確認できず	
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も有効な手段であると考えられる．石英のフッ酸に対する耐性は斜長石と比べて有意に大きい

ため，例えばフッ酸処理を行うことで石英と斜長石との混合物から，選択的に斜長石の含有量

を減少させることは十分可能である．石英もフッ酸にある程度溶解することから，石英の粒径

の減少や，石英粒子の外縁部の除去，および石英粒子の表面の荒れが許容される場合に限定さ

れるが，分離済み試料中の石英の純度を上げる手段として追加的な化学処理は有効であると考

えられる． 
 
iv) 実体鏡下での手選について 
特に本業務において分離済み試料から斜長石の含有量を下げるための手段としては有効であ

ると思われる．肉眼および実体鏡下で石英はほぼ無色透明であるのに対し，斜長石粒子はやや

白濁した透明度の低い無色鉱物として認められることが多い．ただし，この手法では作業時間

を比較的多く要することが問題になる可能性がある．鉱物分離前の試料中に一定量，一定粒径

の石英が十分に含まれる場合で，かつ最終的な分離済みの試料量が数 g以下の場合には，石英
の純度を上げる手法としては経験上有効であることが多いが，最終的な分離済みの試料量がそ

れよりも多くなる場合には，作業時間との兼ね合いで現実的な手段とはならない可能性が高く

なる． 
また，試料中の斜長石が石英と同様に無色透明である場合で，かつ円磨などにより石英と形

状による区別がつきにくい場合には，手選でも斜長石の含有量を下げることは難しくなる．こ

れは石英と斜長石とが光学的には屈折率もほぼ同等であるためである．偏光顕微鏡下で斜長石

粒子中の双晶を観察しながら手選をすることにより分別が可能な場合もあるが，効率が悪く，

特に試料量が少ない場合を除いては現実的な手段とはならない可能性が高いと思われる．  
 

【まとめ】 
1) 沿岸域における隆起速度評価手法の将来予測の適用性に関する検討における成果 
本課題については，主に以下の 2つの成果を得た． 
・青森県上北平野付近の海浜と石川県能登半島の海浜から，現世の砂を採取し，双方の蓄積

線量とシグナル安定性を示し，海成段丘の年代決定に必要となるルミネッセンス特性を明

らかにした． 
・両地域の試料の飽和線量を示し，どの程度古い海成段丘まで測定可能かを推定した． 

2 地点における試料の g-value には pIRIR50/170シグナルと pIRIR50/290シグナルで違いがな

く，pIRIR200/290シグナルが最も安定していた．また，pIRIR50/170と pIRIR50/290シグナルは

地点ごとに安定性に違いがあるため，シグナル強度も合わせて考慮し，地点毎時代毎に適

切な手法を選択することが年代決定に重要であることが示唆された．上北平野では約 70
万年前，能登半島では約 50 万年前までの海成段丘には十分適用可能であることが示唆さ
れた．以上のことより，本手法を適用することで，日本各地の海成段丘の隆起速度評価の

ための海成段丘の年代区分をルミネッセンス年代測定により行っていくことが可能である

ことがわかった． 
 

2) 沿岸域における隆起速度評価手法の将来予測の適用性に関する検討に関する今後の課題 
・本課題では，現世の堆積物を用いた地域間のルミネッセンス特性の比較を行ったが，測定

対象としている鉱物のルミネッセンス特性を確認することは，分析精度の確認並びに適応
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範囲の評価において重要である．また，過去の同一時代に形成された段丘であっても，鉱

物を供給した後背地が異なると，段丘毎にこのような鉱物特性は異なる可能性があり，地

域毎の海成段丘堆積物を対象とした比較も必要で，地域間・時代間のルミネッセンス特性

の違いを整理することが必要である．現世の堆積物および段丘堆積物を用いた日本列島規

模のデータ蓄積を進めることで，地域毎の適応年代幅や誤差の程度についての指標が得ら

れることが期待される． 
 

3) 侵食速度評価手法の将来予測の適応性に関する検討における成果 
・電気パルス（selfrag）を用いた鉱物単体分離は花崗岩などの硬岩に対しては良好な結果変
えられた．その一方で川砂など軟弱・未固結な堆積物に対しては余り顕著な結果か得られ

なかった．未固結な堆積物に対してはもともと粒子間隙が不均一なため，流動経路が不均

一になるのかもしれない． 
・鉱物分離手法については，磁石，塩酸処理，SPT重液分離により，石英純度の高い粒子群
を得ることが可能であった．ただし，XRD測定による確認では，斜長石の完全除去には至
っていない．これは，石英-斜長石の鉱物分離が未完全な粒子の存在の可能性もあり，最終
的には双眼実体鏡を用いた確認が必要であると思われる． 

 
4) 侵食速度評価手法の将来予測の適応性に関する検討における今後の課題 
・OSLによる侵食速度推定法の堆積物に対する適応性の拡大の為，前処理作業の効率化の検
討を行った．軟弱な堆積物に対する鉱物選定手法については，機械的破砕法を含めてさら

なる工夫が必要である． 
・石英純化については，電磁分離，重液分離により相当程度に純度を高めることが可能であ

るが，100%分離には，双眼実体鏡下での手選を省略する事は現時点では不可能であり，
さらなる検討が必要である． 
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Otofuji et al., 
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2.2.3-2

break up
 

2.2.3-2
mechanical subsidence

 
1,500 1,000
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1985  
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12Ma Baba et al., 2007
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2

3  
 

2.2.3-3

2008
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Otsubo and Miyakawa, 2015  
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Otsubo and 

Miyakawa, 2015  
 

 

50 m  800 m
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2.3.1-3b
0.0001 m/s

 
 

 
 

2.3.1-3  
a)  1.0 109 Pa  0.3 109 Pa
 2600.0 kg/m3 160 m

35 b) 
0.6

0.0001 m/s moving wall  
 

2.3.1-4
2.3.1-4b 1

2.3.1-4b
2.3.1-4c, d

2.3.1-5
100
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2.3.1-4 20,000 2 m  

a) b) 20,000 2m c) 40,000 4 m d) 60,000 6m
e) 80,000 8 m 2 m

 
 
  



2  

 2-30 

 
2.3.1-5  

O-A A-B B-C C-D  
 

 
 

2.3.2
 

100
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Morley, 1988 2.3.2-1

 
  



2  

 2-31 

 
2.3.2-1 modified after Morley (1988)  

A ,
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Miyakawa et al., 2010 2.3.2-2 Miyakawa et 
al. (2010)

Miyakawa et al. 
(2010)  

 

 
2.3.2-2 OST modified after 

Miyakawa et al., 2010  
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Miyakawa et al. (2010)
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see Miyakawa et al., 2010  
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2.3.2-6

 
  



2  

 2-33 
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3.2
224 pH
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11  

429 81
δD 190 δ18O 540 δ13C

320 3He/4He 245 36Cl/Cl 9
3H 16 36 3He/4He

32 3.2 3.4
 

, 
2015a Cl 200mg/L

2,493
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3.1.2  
3.1.2.1  

3.1.3

  

3.1.2.2
3.A  

 
3.1.2.2  
1)  

Jarrard (2003)  Rupke et al. (2004) Hacker 
(2008) 

3.1.2.2-1 Jarrard 
(2003)
1.21 Tg/yr 4.82 Tg/yr 7.53 Tg/yr 4.48 Tg/yr 18 Tg/yr Tg=1012 
g 824km 100 km 2.2 Tg/yr/100km

2.84 Tg/yr 18.1 Tg/yr
21.7 Tg/yr 9.96 Tg/yr 53 Tg/yr

1061km 100km 5.0 Tg/yr/100km
1/2

38 mm/yr 76 mm/yr 2
Hacker (2008)

1.3 Tg/yr
0.5 Tg/yr

8.8 Tg/yr 10.6 Tg/yr
1.3 Tg/yr/100km 0.9 Tg/yr

10.5 Tg/yr
21 Tg/yr
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3.6 Tg/yr 36 Tg/yr
3.3 Tg/yr/100km Hacker (2008) Jarrard (2003)

1.2-1.4
Jarrard (2003)

Hacker (2008) 3.1.2.2-1  

 
3.1.2.2-1  

 

A B
C D

>100km
3.1.2.2-2 Hacker, 2008 3.1.2.2-3 Jarrard, 2003

3.1.2.2-2
350 3.1.2.2-2 dehydration (I) 500-700

3.1.2.2-2 dehydration (II)
(I) (II)

3.1.2.2-3 10km
20km

100km
Jarrard (2003) 50km

100km
3.1.2.2-3  
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, 2014
2015b
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3.1.2.2-5a 5b 3.1.2.2-5
Peacock and Wang, 1999  
 

 
3.1.2.2-5

2014 (a)  (b)  
mg dw dg dh(I) 350-450

(I) dh(II) 500-700 (II) dh(I) dh(II) 3.1.2.2-2
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27Ma-15Ma

60km 600
3.1.2.2-2 60km (II) dh(II)

<600
OH 3.1.3

Li/Cl Br/Cl
30-40km

3.1.2.2-5a dh(I) (I)
Br/Cl Sumino et al., 2010

3.1.2.2-5a dw , 
2014; 3.1.3

Kimura et al., 2005 20-30 km
, 2009 3.1.2.2-5a

3.1.2.2-5a mg  

60 km
200 Peacock and Wang, 1999

3.1.2.2-5b dg
NaCl Togo et al., 2014

350
80km

Iwamori, 1998 600
dh(II) Ulmer and Trommsdorff, 1995

1,200-1,300 3.1.2.2-4

3.1.2.2-5b mg
400

500 700
3.1.2.2-2 dh(II) 2

3.1.3
3.1.4   

 
3)  

3.1.2.2-6 Jarrard (2003) Hacker (2008)

46% 20% 34% Hacker, 2008

1,061 km 100 km 2.6 
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Tg/yr/100km 1.1 Tg/yr/100km 100 2,600 
km3/my/100km 1,100 km3/my/100km  

+
Togo et al., 2014 2011 4 11 5

, 2015b
2

 
3.1.2.2-7 3.1.2.2-6

1/3

, 2014; 3.1.3 3.1.2.2-5
dh(I) 80km

40km

Sumino et al., 2010

70 km 600 dh(II) 
3.1.2.2-5a

 824 km
Jarrard, 2003 100 km 1.1 

Tg/yr/100km + 0.5 Tg/yr/100km 100
1,100 km3/my/100km + 500 km3/my/100km  
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100km

5 3.7 L/sec/100km 0.12 Tg/yr/100km
5

0.5 
Tg/yr/100km  
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3.1.1

 
 

3.1.3.2  
Cl

δD δ18O 3He/4He δ13C Cl Li Br
B , 2010; 

, 2011, 2013, 2014, 2015b

δD δ18O Cl
 (II) δD–δ18O

Matsubaya et al., 
1973; , 1974 Cl δD δ18O

Li Br B  
Li Br B Cl

Cl B
Środoń, 

2010 B/Cl
, 2010 3.1.2.2-5 B

Li 350 C
James 

et al., 2003; You et al., 1996 Li/Cl
Br Cl

Br/Cl John 
et al., 2011; , 2014

Br/Cl
II
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II

Br Fehn et al., 2006; Martin 
et al., 1993; Muramatsu et al., 2007 Br/Cl
Br/Cl 0.00023 0.004 , 1986

Li Li/Cl
I II B

B
, 2013 B/Cl

 
 

3.1.3.3  

3.1.2

 (I)  (II)
3

3
 

Li/Cl Br/Cl
3.1.3.3-1 3.1.2

 
 
 

3.1.3.3-1 Li/Cl Br/Cl  
Cl 200mg/L 1km
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Br/Cl
Li/Cl Br/Cl

Br/Cl Li/Cl

Br 3.1.3.3-1
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3.1.3.3-1

 
 

 
3.1.3.3-2 Li/Cl Br/Cl  

 
  



3  

 3-13 

Li/Cl Br/Cl Li-Cl-Br 3.1.3.3-3
Br/Cl

Togo et al. (2014)
Li-Cl-Br

Togo et al. (2014)
3.1.3.3-3 Cl Li/Cl

Togo et al. (2014) Li/Cl
Li/Cl Li-Cl-B

B
Li

3.B 3.1.2

Li/Cl
 

δD–δ18O δD–Cl 3.1.3.3-4
δD–δ18O

Cl Li/Cl Cl Li-Cl-Br
δD δ18O

Cl δD–Cl
Cl

 
δD–δ18O δD–Cl

δD -10 δ18O -5 +5 Cl 3,000 23,000mg/L
3.1.3.3-4

Jenden and Gieskes, 1983; Lawrence and Gieskes, 1981; Matsumoto, 1992
δ18O Cl

δ18O Cl  
δ18O Cl

3.1.3.3-4 δD–δ18O
Cl

Matsubaya et al., 1973; 
, 1974 Cl  

Li/Cl 0.001 Br/Cl
0.0025

, 2014 Togo et al. (2014)
3.1.3.3-3 Br/Cl Li/Cl

Li/Cl 0.000468
Li/Br 0.0591 Li/Br 0.0591 Li/Cl

0.001 0.000468 0.000468
A B C 3.1.3.3-3 Li/Br

0.0591 D 3.1.3.3-3
D
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Cl B C
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Br/Cl 0.0025 Li/Cl

3.1.3.3-8  
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Cl 200mg/L 1km
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HCO3 Cl SO4 D Cl

A C A C
SO4 δ34S +15 +25‰ SO4

, 
2014 A C

10% D 50%



3  

 3-16 

A C D
A C D

Li/Br
Li/Br 0.0591
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et al. (2014) 1997  
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Li/Cl Br/Cl
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Gieskes, 1981; Matsumoto, 1992  
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II I
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D Cl D
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A C HCO3 A
CO2
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3.1.3.3-5 3.1.3.3-9 δD–δ18O
A C d 5

5km
Cl 200mg/L

δD–Cl
3.1.3.4-1 MTL

Cl 3.1.3.3-1  
δD–Cl Cl

Cl
δD

Cl 8,000 17,000mg/L 5,000 8,000mg/L 3.1.3.4-1
Togo et al. (2014)

Cl Li-Cl-B
Li/Cl 3.B

2010 Cl
5,000mg/L , 2014

Cl 11,000 23,000mg/L 26,000mg/L 25,000mg/L
 

Cl 40,000mg/L

Cl
Cl 20,000 30,000mg/L

Cl
10,000 15,000mg/L

Cl
SO4

δD–Cl
Cl

4 1
, 2015

 

NaCl 3 10wt% Cl
18,000 60,000mg/L , 1977 Cl

 
3.1.3.3

143 132 CO2 CH4
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CO2

CO2

, 2014
CO2 CO2

0.6M , 2014
0.3M 1.1M , 2015b

CO2 1.7-4.4M Kazahaya and 
Matsuo, 1985  

 

3.1.3.4-1 δD–Cl  
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5km Cl
20  1 
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2 Cl

CO2 CH4

pH 6.8 9.5 CO2

Cl δD–Cl
Cl Cl

Cl
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Br/Cl
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Br/Cl
Li/Cl

 

-

HCO3 SO4

 
HCO3 20 15

10 5 HCO3

δ13C
Cl δ13C
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2011

HCO3
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CO2  



3  

 3-24 
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Cl<200mg/L Cl 200mg/L
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3.1.3.5-2  

Cl<200mg/L Cl 200mg/L
▲ , 2012  
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3.1.4  
3.1.4.1  

3.1.2
3.1.3

3.1.2
 

 
3.1.4.2  

3.1.2

3.1.2.2-1

3.1.4.2-1
 

20km

150-200 50km
NaCl Cl

1/2-1/3
Togo et al., 2014 200

Li Br/Cl
CO2 3.1.3.5

, 2014 CO2

OH Li
Br/Cl CO2

70km 3.1.2.2-5b; dh(I)

3.1.2.2-4
3.1.3.5-1

Li Br/Cl
a) 

b) 
2 3.1.4.2-1 a)

b)

3.1.4.2-1
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20km

3.1.2.2-5 20km

30km 60km 3.1.2.2-5 dh(I),(II)
3.1.2.2-5 3.1.4.2-1

Kusuda et al., 2014 CO2

NaCl Li Br

Sumino et al., 2010
30km

CO2 NaCl dh(I)

CO2 CH4

, 2014 2
3.1.4.2-1

15km
 

3.1.4.2-1

 

NaCl CH4 200
CO2

, 2015b  

2014, 2015b
a) b) 

c) a) 
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, 2012

, 2015

, 2013

2014, 2015b

3.4
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3.1.4.2-1  

Li/Cl Br/Cl
3.1.3.3-1  
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3.2  
 

27

 
 

 
3.2.1  

 
 

3.2.1.1  
-

3.2.1.1-1
3.2.1.1-2  

, 1982
500

, 2012

Sakai and Matsubaya, 1976
Kusuda et al., 

2014; , 2006  

3.2.1.1-2 , 1998
2013
 

 



3  

 3-31 

 
3.2.1.1-1 -  

’3a’ ’3b’ 3.2.1.1-3a 3.2.1.1-3b , 2004; 
, 1982   
 

 
3.2.1.1-2 , 1998  

’4’ 3.2.1.1-4  
 

3.2.1.1-3
3.2.1.1-3a

3.2.1.1-3b
3.2.1.1-4  
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3.2.1.1-3 a. b.  

a b 3.2.1.1-1 ’3a’ ’3b’  
 

 
3.2.1.1-4  

3.2.1.1-2 ’4’ 2013  
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3.2.1.2  
1)  

3 10mm
, 2004 500m

, 1982
3.2.1.1-3b

3.2.1.2-1a
3.2.1.2-3a

  
 

 
3.2.1.2-1  

a b
3.2.1.2-2b c

d e
f

g
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3.2.1.2-2 a. b. 

tufa  
a 2015080503 3.2.1.1-4 3.2.1.2-3e

 b 2015080607-6  
 

, 1982

  

3.2.1.2-3a 3.2.1.1-3a
1.5m N87°E, 68°S 3.2.1.2-1b

10cm . 5cm 10cm
3.2.1.2-3b  

19°C 3.2.1.1-3b
3.2.1.2-1c

10m
3.2.1.2-1d 3.2.1.1-3a

10m 1m
3.2.1.2-1f 3.2.1.2-3c  

3.2.1.1-3a 2cm
50cm

3.2.1.2-1g
3.2.1.1-3b 3.2.1.2-3d

3.2.1.1-3a 8m N83°E, 72°S
 

 
2)  

2013
3.2.1.1-4

3.2.1.2-3f
0.5 3cm 3.2.1.2-2a 3.2.1.2-3e

- NNE-SSW - WNW-ESE  
2013

tufa 3.2.1.2-2b  
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3.2.1.2-3 e  

a 2015060312 b
3.2.1.2-1b , 2015060303 c

. 
2015060318 d 2015060421 e

3.2.1.2-1f 2015080503
f 2015080605  
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3.2.1.3  
1)  

3.2.1.3-1a,b

 

3.2.1.3-1c, d 2 2015060303
TS150602-5

3.2.1.2-2d
 

 
 

 
3.2.1.3-1  

a 2015060312
b a c  

2015060303  d  c 2015060303  
Bi: Ca: Li: Or: Pl: Qz:  
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2)  
3.2.1.3-2a, b

-

 
NNE-SSW

3.2.1.3-2a, b WNW-ESE 3.2.1.3-3a, b
3.2.1.3-3c, d

WNW-ESE
NNE-SSW

 
3.2.1.3-3e, f

Dong et al., 1995
 

 
3.2.1.3-2  

a NNE-SSW WNW-ESE
3a 3c 3.2.1.3-3a 3.2.1.3-3c

2015080505 b a 3b 3d 3.2.1.3-3b
3.2.1.3-3d Am: Bi: Ca: Ch: Li: 

Or: Pl: Qz:  
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3.2.1.3-3 a, b, c d 3.2.1.3-2  

a 3.2.1.3-2a ’3a’
NNE-SSW WNW-ESE 2015080505

b a 3.2.1.3-2b ’3b’ c
WNW-ESE 3.2.1.3-2a ’3c’

2015080505 d c 3.2.1.3-2b ’3d’ . 
e 2015080604 f

2015080604  Bi: Ca: Ch: Li: Or: 
Pl: Qz:  
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3.2.1.4  
X XRD

3.C  
 

 
 

 
 

XRD 3.2.1.4-1 3.2.1.4-2

/
 

2  
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3.2.1.4-1  
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3.2.1.4-2  

 
 
 

3.2.1.5  
1)  

120µm 120µm

 
 

2)  

<2µm 3.2.1.5-1a, b
>2µm  

Roedder, 
1979 5
10µm 3.2.1.5-1c Roedder 
(1979)

2 5µm 3.2.1.5-1d  
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3.2.1.5-1 V: Vapor, L: Liquid  

a 2µm 2015060303 b
2µm 2015080604 c d

2015060303  
 

3)  
USGS

Syn Flinc 374.1°C 0.0°C -10.7°C
0°C 1990

0°C -10 0°C ±0.1°C
300°C ±2°C  

 
4)  

3.2.1.5-2 208-308°C
<5µm
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3.2.1.5-2  

2015060303  
 

3.2.2  

 
 

3.2.2.1  
3.2.2.1-1 6

 
3.2.2.1-1

3.2.2.1-2, 3
3.2.2.1-4, 5, 6   

 
3.2.2.1-1  

 

200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
0

1

2

3

測
定
数

 (N
)

均質化温度（°Ｃ）
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3.2.2.1-2  

 
 
 

 
3.2.2.1-3  
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3.2.2.1-4  

 
 
 

 
3.2.2.1-5  
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3.2.2.1-6  

2015060316
2015060315 2015060317

 
 
 

, 1979

 2003

2003

 
pH Hedenquist et al., 1996; Reyes, 

1990; Utada, 1980; , 2003

 

3.2.1.2-1a
500m/100

, 1982   
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CO2 , 
1988

 

  

, 2008 /
X

 

3.2.1.2-1b
m 200 320°C

3.2.2.3

2003
170°C Reyes, 1990

  
3.3 >0.1wt%

3.2.1.2-1b

, 2003
3.2.1.2-1c, d, e

3.2.1.2-1f, g

3.2.1.2-1g

 

3.2.2.1-7

10m 1m

 
 



3  

 3-48 

 
3.2.2.1-7  

a b  
 
 
3.2.2.2  

3.2.2.2-1 3.2.1.1-3b pH
 

10km
, 2013

3.2.1.5-1c
3.2.2.2-1 pH
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3.2.2.2-1  

3.2.2.2-1

260µS/cm 400µS/cm

3.2.1.2-1d, e
S.I. Saturation Index CO2 pH

pH
 

3.2.2.2-1 Cl 2,000mg/L
15 1 10 1

 HCO3

HCO3

 
3.2.2.2-2 Cl δ18O
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3.2.2.2-1  

3.2.2.2-2 Cl  
  
 

3.2.2.3  
1)  

200~320°C Reyes, 1990
200~320°C Reyes, 1990

3.2.1.2-1b
(III)

, 1966

(III) 2
3 (III)

, 1971

3.2.1.2-1c
40 50°C , 1971
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208~308°C 3.2.1.5
200~300°C

200~300°C 200~320°C Reyes, 1990

Hedenquist et al., 1996
3.2.1.2-3d

2)  
200~320°C Reyes, 1990

180~300°C , 1985

tufa 3.2.1.2-2b

, 1971 40~50°C

3.2.3  
1)  

XRD

 

2)  

<2µm
 

10µm
NaCl

Cl
 

3)  
NNE-SSW WNW-ESE
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4)  
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3.3  
 

100

 
 

 
3.3.1  

3.2
 

 
3.3.1.1

Bense et al. (2013)

Bense et al. 
(2013) Curewitz and Karson (1997)

3.3.1.1-1

 
 

3.3.1.1-1  

 
 
 

1)  
2015 11  

3.3.1.1-1

2 15 cm 20 cm
10 cm

3.D  
 

調査方法 調査目的 必要条件とデータ Bense et al. (2013)によるコメント 本研究での対応

露頭マッピング 変形や断層構造の地図作成
露頭調査
岩石学的かつ構造的データ

断層帯の表面付近の特徴に限定されたデータ
なお，地殻深部から断層が連続している可能性あ
り．

・露頭調査は実施したが，マッピングは未実施

断層岩鉱物学的と地球化
学的研究

水－岩石相互作用の調査
コアまたは露頭サンプル
断層構成物の鉱物や元素組成

採取された岩石試料は，小規模で大規模なプロセ
スの代表ではない可能性あり．

・本報告3.2中で断層ガウジの鉱物学を実施

実験室におけるコア試験 透過性測定 岩石試料

岩石試料は大規模での平均透過性を示さないが小
規模での透過性である．ただし，直接測定するこ
とが可能．
封圧による透過性の進展を研究することが可能．

・パーマトールによる透気性測定
・未固結試料の透水試験
・岩石試料の透水試験

その場透過測定
(通常，小型空気透過計
を利用)

透過性測定
露頭における適切な（新鮮な、滑らか
な）表面

詳細な断層帯全体の透過性空間分布をマッピング
可能。

・長谷川式簡易透水試験
・ポロスコープによる透気・透水性測定
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3.3.1.1-1
 

51 mm/hr
300 mm/hr

 
 

2)  
2016 1

 3.3.1.1-2
Figg−Poroscope Figg, 1973

10 mm 40 mm 

3.D  
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3.3.1.1-2

3.3.1.1-2

Hole 1

 

1 km
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3.3.1.1-2  

  
 

3)  
2015 11

2015112503
2015112602  3.3.1.1-3  

Torrent, 1992

10 cm

3.D  
 3.3.1.1-3

2015112503 very high 2015112602
very low

2015112503 2015112602

 

 
 

産状 水分
1) 空気中の湿度 空気中の温度 備考

評価区分
2)

評価区分
2) (%) (%) (°C)

蓬莱峡広場_有馬側
2015060208採取位置 黄白色粘土化 Site 1 1 1 1 1 n.d. 「貧弱」 7.4 72.2 4.9 5回目以降，-50kPaまで減圧不可

蓬莱峡広場_六甲側
2015060215採取位置 灰色粘土化 Site 2 1 n.d.3) 「貧弱」 6.5 68.4 2.6 2回目以降，-50kPaまで減圧不可
TS150602_6採取位置 細脈多数の褐鉄鉱あり Site 3 n.d. 「貧弱」 6.2 74.9 2.2 -50kPaまで減圧不可

n.d. 「貧弱」 -50kPaまで減圧不可
n.d. 「貧弱」 約25 mlの蒸留水を導入したが、すべて排水されたため測定不可

Hole 1 位置より直下 緑白色粘土化 Site 5 n.d. 「貧弱」 3.6 54.3 7.6 -50kPaまで減圧不可
Hole 2 位置より直下 灰色粗粒堆積物 Site 6 n.d. 「貧弱」 -50kPaまで減圧不可
20151125_PT06採取位置 緑白色粘土化 Site 7 15 14 14 14 14 14 「貧弱」 11.2 71.8 3.5

座頭谷_中流域
Gr15050801採取位置 白色ブロック状破砕物 Site 8 1.5 65.1 4.9 試験孔形成不可

Gr15050802採取位置 黄土色岩塔(ブロック状) Site 9 2.6 54.7 6.5 試験孔形成不可

座頭谷_上流域
Gr15050803採取位置 灰色粘土化 Site 10 8 8 8 8 8 n.d. 「貧弱」 7.4 54.8 6.2 測定6回目，フィルター内へ水滴が充填したため測定不可
Gr15050803採取位置より六甲断層側崖 白色粘土化 Site 11 n.d. 「貧弱」 1.4 48.8 11.0 -50kPaまで減圧不可

Site 12 12 10 6 5 4 3 2 「貧弱」

2 1 n.d. 「貧弱」 3回目以降，-50kPaまで減圧不可
>30 「普通」以上 5分間計測したのち，測定中止

2015112502採取位置 緑白色粘土化 Site 14 6 5 3 3 3 3 3 「貧弱」 19.9 54.3 8.0
n.d. 「貧弱」 -50kPaまで減圧不可

0.9 1.3 2 3.1 「貧弱」
Site 16 n.d. 「貧弱」 -50kPaまで減圧不可

14 16 14 11 12 「貧弱」

>30 「普通」以上 5分間計測したのち，測定中止
1) 水分計のモルタルモード3 (測定対象物としてコンクリート)
2) コンクリートへの透気性評価区分
3) n.d.: not determined

褐色粘土化

灰色粘土化

灰色粘土化

16.3 53.5

水分計ポロスコープ

3.4 57.2 6.6

3.4 48.1 7.6

(s)
空気の透過度

2015112504採取位置
粘土質岩盤

9.3 41.6 13.5

計測位置 水の透過度

(s/ml)

Site 15

Site 13

Site 17

9.1

2015112503採取位置より谷側直下(3m)
風化花崗岩岩盤

2015112501採取位置より山側直近
粘土質岩盤

Hole 1 位置より直近 Site 4細脈多数の褐鉄鉱あり
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 3.3.1.1-3  

 
 

4)  
2015 11

 3.3.1.1-4 5 cm
5.1 cm

 
 

 
 3.3.1.1-4 _  
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3.3.1.1-3 20151125_PT05
20151125_PT06 20151125_PT04

 
 

3.3.1.1-3 _  

  
 
 

5)  
2015 11

3.3.1.1-5
2

, 1998 5 cm
1 cm 2 cm 2.5 cm

 
 MPa 4 10 
 MPa 0.2 1 
 Flow rate ml/min 0.00005 2 

, 1998
5 cm 1 cm

 
 MPa 4 
 MPa 0.2 

試料直径 試料高さ 透水係数

(mm) (mm) (m/s)
蓬莱峡広場_六甲側

20151125_PT04 50 51 4.98×10-6 定水位法 長谷川式簡易透水試験位置(Hole 1)直近試料
20151125_PT05 50 51 1.18×10-4 定水位法 長谷川式簡易透水試験位置(Hole 2)直近試料
20151125_PT06 50 51 4.02×10-5 定水位法 TS150606_5&6採取位置に近い緑白色化した風化花崗岩試料

備考試料採取位置 試料名 透水性測定法
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3.3.1.1-5  
 
 

3.3.1.1-4 2015112601 2015112501
2015112503 2015112602

2015112503 10-9 10-11

2015112601 10-7 10-8

2015112601 2015112503
2015112601

2015112503 2015112601

 
 

3.3.1.1-4  

  
 
 

試料直径 試料高さ 封圧 間隙水圧 有効応力 Flow rate 透水係数

(mm) (mm) (MPa) (MPa) (MPa) (ml/mim) (m/s)
風化花崗岩

2015112501 座頭谷_上流域 49.75 10.00 4 1.78×10-8 定水位法

5 1 4 0.0500 1.98×10-9

10 1 9 0.0030 1.18×10-10

15 1 14 0.0005 2.79×10-11

六甲花崗岩

5 1 4 2.00 3.32×10-7

10 1 9 1.00 1.35×10-7

15 1 14 1.00 6.30×10-8

2015112602 六甲山周辺 49.75 10.00 4.2 0.2 4 0.00005 2.12×10-12 フローポンプ式

試料名 試料採取位置 透水性測定法

2015112503 座頭谷_上流域

フローポンプ法2015112601 六甲山周辺

49.75 24.10

49.75 20.05

フローポンプ法



3  

 3-60 

3.3.1.2  
3.3.1.2-1

 
 

 

 

 
 

3.3.1.2-1  

  
 
 

 

 

長谷川式簡易
透水試験器

ポロスコープ パーマトール
未固結試料用
透水試験器

岩石試料用
透水試験機

試験装置の概要
/試験方法

・円柱状掘削孔における
所定経過時間内での水位
変化から，その場の減水
能を評価する．

・透気性の測定としてFigg−
Poroscope法を採用し，試験孔
内部の圧力を減圧し，その後岩
盤表面からの空気の浸入による
圧力回復までの所要時間を計測
し，この所要時間から透気性を
評価する．透水性は岩盤へのあ
る一定量の水の吸収する所要時
間から透水性を評価する．

・透気性の測定としてトレント法を
採用し，岩盤表層に設置したダブル
チャンバー真空セルの圧力変化と時
間の関係から岩盤表層の透気性を評
価する．

・透水性の計測として
定水位法を採用

・透水性の計測として，
(1)	フローポンプ法
(2)	定水位法，を採用

評価区分
/評価値

・最終減水能として３段
階
100mm/hr以上：「良好」
30～100mm/hr：「可」
30mm/hr以下：「不良」

・空気の透過度として５段階
30秒未満：「貧弱」
30～100秒：「やや貧弱」
100～300秒：「普通」
300～1000秒：「良好」
1000秒以上：「優秀」

・水の透過度として５段階
吸水率	2未満：「貧弱」
吸水率	2～5：「やや貧弱」
吸水率	5～10：「普通」
吸水率	10～50：「良好」
吸水率	50以上：「優秀」

・透気係数	(m2
)

0.01×10-16 m2
未満：「very low」

(0.01～0.1)×10-16 m2
：「 low」

(0.1～1.0)×10-16 m2
：「moderate」

(1.0～10)×10-16 m2
：「high」

(10～100)×10-16 m2
：「very high」

100×10-16 m2
以上：「ultra high」

・透水係数（m/s） ・透水係数（m/s）

調査地域
/試料採取地

蓬莱峡広場_六甲側 (1)	蓬莱峡広場_有馬側
(2)	蓬莱峡広場_六甲側
(3)	座頭谷_中流域
(4)	座頭谷_上流域

(1)	座頭谷_上流域
(2)	六甲山周辺

蓬莱峡広場_六甲側 (1)	座頭谷_上流域
(2)	六甲山周辺

検討事項

・六甲断層近傍での粘土
を含む層と角礫が主とな
る層の透水性の比較

・六甲断層近傍での粘土を含む
層と角礫が主となる層の透気性
の比較
・六甲断層近傍での有馬側と六
甲側の透気性の比較
・六甲断層からの距離による透
気性の関係
・六甲断層からの距離による透
水性の関係

・風化花崗岩体(真砂)中に岩塊と
なった岩石と比較的新鮮な六甲花崗
岩の透気性の比較

・六甲断層近傍での粘
土を含む層、角礫が主
となる層および風化花
崗岩の透水性の比較

・風化花崗岩体(真砂)中の岩塊と
比較的新鮮な六甲花崗岩の透水性
の比較

結果

角礫層の透水性　＞　粘
土層の透水性

角礫層の透気性　＞　粘土層の
透気性　（六甲断層近傍）
六甲断層近傍においては有馬側
と六甲側での透気性の差は不明
瞭
六甲断層から離れるに従い透気
性は下がる
六甲断層から離れるに従い透水
性は下がる

割目の連続性の程度によって透気性
は変化
連続性良好　⇒　透気性は高い
風化花崗岩の透気性　＞　六甲花崗
岩の透気性

角礫層の透水性　＞
風化花崗岩の透水性
＞　粘土層の透水性

割目の連続性の程度によって透水
性は変化
連続性良好　⇒　透水性は高い

現位置試験 室内試験
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3)  

δ13C
 

 
3.3.2.2-1  

3.3.2.3  

3.2

 
 

 
1)  

δ13C

 
2)  

3.2

 
3)  

 
4)  

 

目的 手法
熱水に関する地質学的エビデンスの集積

産状観察 露頭観察

薄片に対する顕微鏡観察

粘土鉱物分析 水簸による粘土画分の分離

粉末X線回折分析
　1)	全岩分析

　2)	粘土画分分析

　　・定方位処理

　　・定方位エチレングリコール処理

全岩組成分析 主成分・微量元素組成分析

上記観察と分析 同上

年代測定 カリウム－アルゴン年代測定

上記観察と分析 同上

流体包有物分析 流体包有物の観察・加熱冷却実験

炭酸塩鉱物分析 炭酸塩鉱物定量・同位体測定

変質の分布、範囲および程度の把握

熱水活動の継続時間の定量的把握

熱水の化学組成，温度および圧力の定量的把握

実施項目
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3.4.1.3  
Cl, Br, I

3.1.3.3
Br/Cl

68%
28% Muramatsu and 

Wedepohl, 1998
Amachi, 2008; Schlegel et al., 2006; 

Shimamoto et al., 2011 Sumino et al. (2010)
I/Cl Br/Cl I/Cl

Br/Cl
 

90 Cl 200mg/L

3.4.1.3-1 I/Cl, Br/Cl

I/Cl Br/Cl
 

 
 Rs + Ro + Rc = 1      
 (I/Cl)g = (I/Cl)sRs + (I/Cl)oRo + (I/Cl)cRc     
 (Br/Cl)g = (Br/Cl)sRs + (Br/Cl)oRo + (Br/Cl)cRc   
 

R g s o c
I/Cr Br/Cl 3.4.1.3-1

Sumino et al., 2010
A B 2

I/Cl Br/Cl Tagami and Uchida, 2006
10% I/Cl 15ppb 3

5  
 

3.4.1.3-1 I/Cl Br/Cl  

 
 
 

 

I/Cl Br/Cl
 (molar, 10-6)  (molar, 10-3)

海水 0.8 1.53
有機物分解＋続成流体 3500 5.5

鉱物脱水流体A 110 0.5
鉱物脱水流体B 30 0.5
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図 3.4.1.3-1	 東北地方で採取した深層地下水の I/Clおよび Br/Cl比と Li/Cl比の関係 

★印は端成分，点線は各端成分の混合曲線を示す．	

 
 
図 3.4.1.3-2 に三成分混合解析の結果の分布を示した．最寄りの火山からの距離が 20 km 圏

内においては，鉱物脱水流体の割合が 85%以上の試料が存在し，火山活動の影響がより強いこ
とが分かる（図 3.4.1.3-3）．しかし，火山から 20 km圏内においても，鉱物脱水流体の割合は
様々である．また前弧域において，最大で 42%の割合で鉱物脱水流体が存在しているが，その
上昇経路については今後検討する必要がある．また，常磐地域において海洋プレートの堆積物

から放出された続成流体起源のスラブ起源熱水の上昇が指摘されており（Togo et al., 2014），
同様の熱水上昇が他地域においても存在している可能性がある点を指摘しておく． 
有機物分解＋続成流体成分は，新潟県・秋田県の油田・ガス田のある地域で確認され，その

割合は基盤深度が 1,200 m以深の地域で増加する（図 3.4.1.3-4）．同地域で産出される天然ガ
スは，浅層で微生物起源も存在しているが，深層では主に熱分解と考えられており，熱分解起

源が卓越する深度（秋田県で約 1,200 m以深）と概ね一致している（早稲田, 2010）．有機物の
分解によって熟成が進み，ヨウ素や臭素が有機物から出てくることによって，高い I/Clおよび
Br/Cl比をもつ熱水が形成されていると考えられる． 
前弧域および背弧域において，海岸に近いところでは海水の成分が卓越している．しかし，

海岸から 50-60 km程度離れた地域においてもほぼ海水成分の地下水が存在している．これは，
盆地の堆積岩中に取り残されている古い海水だと考えられる．  
本解析結果を Li，Br，Cl の割合から解析した結果（図 3.1.2.3-3，図 3.1.4.1-1）と比較する

と，鉱物脱水流体の影響が大きい地域や有機物分解の寄与の強い地域は概ね一致する．しかし，

一部の試料においては，Li-Br-Cl の関係からは鉱物脱水流体の寄与が大きいが，本解析ではほ
ぼ海水起源という結果になっており，整合性が得られなかった．Liとヨウ素では挙動が全く異
なるため，経てきた化学プロセスを反映して違いがみられていると考えられるが，その違いに

ついては今後の検討課題である． 
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36Cl/Cl 3.4.1.4-5 A

Cl 36Cl/Cl  
S

, 2004 S
5 km

3He/4He 3He/4He
3He/4He

A Cl He
3He/4He

B Cl 9
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B  



3  

 3-83 

3He/4He
He 3He/4He

3He/4He
3He

A B A Cl
B 3He/4He

He  

 
3.4.1.4-5 3He/4He  

(a) 1.5% (b) 5%
A B

 



3  

 3-84 

 
3.4.1.4-6 36Cl/Cl Cl  

36Cl/Cl 36Cl/Cl
B 36Cl/Cl  

 

 
3.4.1.4-7

Cl 3He (a) 4He (b)  
He  



3  

 3-85 

3.4.2  

MT

10

3He/4He
 

 
  



3  

 3-86 

 
3 15km

 
 

 
1)  

224

 
A) 

B) 
C) 
D) >100km

 
A) 20km

  
B) 200°C CH4

40-50km
20km

 
C) 350-450°C 500-700°C OH

50-60km
CO2 CO2

1.1 M 4.4 M
80-130km

 
100 2,600 km3/my/100km 1,100 
km3/my/100km 1,100 km3/my/100km +

500 km3/my/100km  
Li-Cl-Br

Li/Cl
 

Li-Cl-Br
 

— —
 

 



3  

 3-87 

2)  
—

 

 

 
2 200-300°C

200-300°C
<2µm

 

2 10m 1m
10

 
 

3)  

 

 
_ _

 

 

 
 
 



3  

 3-88 

4)  
S

 

Cl-Br-I

3He

 
I/Cl, Br/Cl

 

3.3 × 105 m3 2500km3  
3He

3He/4He
4He

3He/4He
3He

 
5km

He
 

 
 

1)  

3.4

 
Li-Cl-Br Li/Cl

Li-Cl-Br

 



3  

 3-89 

 

 
 

2)  
m

 

 
 

3)  
δ13C

 
3.2

 

 

 
 

4)  

MT

3He/4He

 
 



3  

 3-90 

 
3.A 3  

3.A-1  
 

 
 200  

   
(I)  350-450  
(II)  500-700  

  
 

 
  

 
 

 
 

 
図 3.A-1 3 章における熱水流体の呼称の模式図 
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3.B Li-Cl-B  
Li-Cl-B 2010

 
Li-Cl-B 3.B-1 2010

Togo et al. (2014)
B

Li B
Li Li-Cl-B

3 Li
3.1.2

B Li
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図 3.B-1 東北日本および西南日本における水試料の Li–Cl–B の関係（モル比）． 
水試料は Cl≧200mg/L の温泉水，地下水，湧水である．採取地点が海岸線より 1km 以内にあるものを沿岸に区分

した．有機物分解は図 3.1.3.3-1 にて示した範囲の試料に該当する．有馬型熱水のうち，赤色は図 3.1.3.3-7 にて抽出

した Cl 濃度が 10000mg/L 以上のもので，オレンジ色は図 3.1.3.3-8 にて示した区分 D の領域を再評価したものであ

る．海水の化学組成は野崎（1997）による． 
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50 24
X

X XRD
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 Target Cu (Kα)  Voltage 40KV  Current 100mA 
 Scanning Speed 2°/min Sampling Range 0.02° Scanning Range 2.5-70° 
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3.C-1  

 
 
 

3.C-2  

 
 

SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 FeO MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 LOI Total
wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt% wt%

ガウジ

2015060314 白水峡奥域 74.32 0.04 11.80 1.59 <0.1 0.03 0.22 0.68 1.42 4.04 <0.01 4.94 99.09
2015060315 白水峡奥域 41.77 0.87 15.73 3.47 9.30 0.63 1.11 4.15 0.40 1.18 0.26 20.16 100.10
2015060411 有馬街道沿 61.67 0.17 23.65 1.10 0.90 0.05 0.25 0.02 0.10 6.00 0.03 6.39 100.40
2015060419 有馬街道沿 76.27 0.16 12.32 1.53 0.40 0.02 0.09 0.19 0.63 4.48 0.03 3.27 99.43

Average 63.51 0.31 15.88 1.92 3.53 0.18 0.42 1.26 0.64 3.93 0.11 8.69
Standard deviation 15.87 0.38 5.47 1.05 5.00 0.30 0.47 1.95 0.57 2.01 0.13 7.75

流紋岩関連

2015060412 有馬街道沿 75.92 0.10 14.34 0.18 <0.1 0.00 0.05 0.02 0.16 6.05 <0.01 3.27 100.10
2015060413 有馬街道沿 73.98 0.10 14.45 0.25 <0.1 0.00 0.07 0.03 0.18 5.62 <0.01 3.78 98.46

Average 74.95 0.10 14.40 0.22 0.00 0.06 0.03 0.17 5.84 3.53
Standard deviation 1.37 0.00 0.08 0.05 0.00 0.01 0.01 0.01 0.30 0.36

風化花崗岩

TS150602_6 蓬莱峡広場_六甲側 76.95 0.05 11.52 1.12 <0.1 0.04 0.03 1.17 3.75 4.00 <0.01 1.31 99.94
2015060416 有馬街道沿 76.31 0.03 12.72 0.82 <0.1 0.01 0.05 0.18 1.47 3.64 0.01 3.35 98.61
2015060418 有馬街道沿 76.33 0.03 12.77 0.18 0.40 0.04 0.02 0.38 3.85 5.20 <0.01 1.01 100.20
2015060420 有馬街道沿 77.64 0.02 12.80 0.14 0.10 0.02 0.02 0.16 3.43 4.54 <0.01 1.02 99.89

Average 76.81 0.03 12.45 0.57 0.25 0.03 0.03 0.47 3.13 4.35 0.01 1.67
Standard deviation 0.63 0.01 0.62 0.48 0.21 0.01 0.01 0.48 1.12 0.68 1.13

褐鉄鉱関連

TS150602_5 蓬莱峡広場_六甲側 74.59 0.04 11.84 2.82 0.20 0.07 0.05 1.46 5.84 0.63 0.02 1.98 99.56
TS150602_8 座頭谷_下流域 73.52 0.02 10.15 6.59 0.20 0.02 0.02 0.22 2.68 4.64 <0.01 2.03 100.10
2015060303 白水峡広場 75.93 0.02 12.00 1.36 0.20 0.05 0.02 0.26 3.76 5.52 0.01 0.97 100.10
2015060306 白水峡広場 75.69 0.05 12.08 1.28 0.60 0.04 0.04 0.36 3.58 4.27 0.01 1.95 100.00
2015060318 白水峡広場_南東崖 71.23 0.03 10.91 6.77 <0.1 0.02 0.02 0.19 2.72 4.38 0.02 2.19 98.50
2015060410 有馬街道沿 78.00 0.03 10.57 2.11 <0.1 0.01 0.01 0.01 0.12 5.47 <0.01 2.39 98.75
2015060416' 有馬街道沿 72.38 0.03 11.78 4.97 <0.1 0.06 0.02 0.20 3.10 4.89 <0.01 2.39 99.83

Average 74.48 0.03 11.33 3.70 0.30 0.04 0.03 0.39 3.11 4.26 0.02 1.99
Standard deviation 2.30 0.01 0.78 2.38 0.20 0.02 0.01 0.49 1.70 1.67 0.01 0.48

硫化鉱物脈を含む風化花崗岩

2015060421 座頭谷_上流域 72.78 0.03 13.58 0.53 2.20 0.27 0.04 0.88 1.06 4.69 <0.01 2.25 98.56

試料名 試料採取位置

Zn Ga Rb Sr Y Zr Ba Pb Th Nb
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

ガウジ

2015060314 白水峡奥域 140 20 309 27 90.4 88 100 35 27.3 9.8
2015060315 白水峡奥域 230 19 107 83 111 183 277 15 3.21 10.5
2015060411 有馬街道沿 270 55 363 15 132 225 268 72 44.8 25.4
2015060419 有馬街道沿 550 21 180 42 51.2 122 422 32 15.6 11.7

Average 298 29 240 42 96.2 155 267 39 22.7 14.4
Standard deviation 177 18 117 30 34.4 61 132 24 17.7 7.4

流紋岩関連

2015060412 有馬街道沿 < 30 17 187 49 23.8 99 623 41 16.4 6.9
2015060413 有馬街道沿 40 16 176 49 30.6 92 612 42 15.4 5.1

Average 17 182 49 27.2 96 618 42 15.9 6.0
Standard deviation 1 8 0 4.8 5 8 1 0.7 1.3

風化花崗岩

TS150602_6 蓬莱峡広場_六甲側 < 30 17 154 62 44.2 89 678 15 13.8 7.1
2015060416 有馬街道沿 300 23 283 11 132 109 67 16 22.8 14.9
2015060418 有馬街道沿 170 19 274 14 80.1 77 52 30 31.1 8.8
2015060420 有馬街道沿 120 21 263 9 82.4 70 30 28 30.5 9.9

Average 197 20 244 24 84.7 86 207 22 24.6 10.2
Standard deviation 93 3 60 25 36.1 17 315 8 8.1 3.4

褐鉄鉱関連

TS150602_5 蓬莱峡広場_六甲側 60 19 25 57 62.3 96 150 15 20.6 24.3
TS150602_8 座頭谷_下流域 50 13 208 20 76.7 52 189 27 12.0 4.9
2015060303 白水峡広場 80 17 250 19 73.8 62 83 31 24.7 5.5
2015060306 白水峡広場 50 16 172 39 47.8 79 205 32 25.0 11.2
2015060318 白水峡広場_南東崖 620 17 279 13 58.8 67 88 97 21.5 7.7
2015060410 有馬街道沿 < 30 12 197 35 22.3 46 468 55 28.2 6.6
2015060416' 有馬街道沿 250 18 256 13 154 91 64 76 34.8 14.7

Average 185 16 198 28 71 70 178 48 23.8 10.7
Standard deviation 227 3 85 16 41 19 139 30 7.0 6.9

硫化鉱物脈を含む風化花崗岩

2015060421 座頭谷_上流域 7700 18 511 8 39.4 75 82 1070 19.1 6.6

試料名 試料採取位置
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3.C-3  

 
 
 

SiO2 Al2O3 K2O
Fe2O3 FeO TiO2 MgO CaO Fe2O3

FeO TiO2 MgO CaO
2015060315 FeO CaO

LOI (loss of ignition) XRD
Zn Rb Pb Sr

Ba

 

Nesbitt (1979) The percentage changes to element 
ratios  

 

  
 

E Ti Ti
% change Sample Parent

Ti
 

(4)
3.C-2 4 . 

La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

ガウジ

2015060314 白水峡奥域 17.1 34.0 5.10 20.1 6.68 0.26 8.25 1.7 12.4 2.77 8.89 1.39 9.60 1.46
2015060315 白水峡奥域 18.0 42.3 5.52 23.7 6.28 1.15 8.72 1.83 13.6 3.22 10.1 1.45 8.87 1.31
2015060411 有馬街道沿 56.7 106 16.2 60.9 17.4 0.846 17.0 3.31 21.0 4.33 12.8 1.99 12.9 2.09
2015060419 有馬街道沿 43.3 74.3 9.58 34.4 7.62 0.756 7.54 1.25 7.27 1.47 4.30 0.652 4.24 0.649

Average 33.8 64.2 9.10 34.8 9.50 0.753 10.4 2.02 13.6 2.95 9.02 1.37 8.90 1.38
Standard deviation 19.5 32.9 5.15 18.4 5.30 0.369 4.44 0.89 5.7 1.18 3.55 0.55 3.57 0.592

流紋岩関連

2015060412 有馬街道沿 14.1 23.5 3.23 12.1 2.89 0.253 3.02 0.56 3.78 0.77 2.38 0.381 2.69 0.444
2015060413 有馬街道沿 30.2 36.4 6.56 22.9 4.81 0.521 4.75 0.81 4.98 1.04 3.19 0.477 3.38 0.49

Average 22.2 30.0 4.90 17.5 3.85 0.387 3.89 0.69 4.38 0.91 2.79 0.429 3.04 0.467
Standard deviation 11.4 9.1 2.35 7.6 1.36 0.190 1.22 0.18 0.85 0.19 0.57 0.068 0.49 0.033

風化花崗岩

TS150602_6 蓬莱峡広場_六甲側 22.4 51.3 6.16 24.1 6.10 0.687 6.44 1.14 7.31 1.49 4.41 0.686 4.58 0.675
2015060416 有馬街道沿 8.37 5.57 2.58 11.5 4.86 0.055 9.33 2.10 15.3 3.60 11.5 1.74 11.3 1.78
2015060418 有馬街道沿 12.1 31.7 4.22 17.7 6.86 0.087 8.69 1.78 12.00 2.58 8.06 1.29 8.83 1.36
2015060420 有馬街道沿 17.4 38.4 5.98 24.6 8.86 0.074 10.2 1.95 12.5 2.51 7.88 1.25 8.38 1.27

Average 15.1 31.7 4.74 19.5 6.67 0.226 8.67 1.74 11.78 2.55 7.96 1.24 8.27 1.27
Standard deviation 6.1 19.3 1.68 6.2 1.68 0.308 1.61 0.42 3.31 0.86 2.90 0.43 2.78 0.46

褐鉄鉱関連

TS150602_5 蓬莱峡広場_六甲側 26.1 65.0 8.29 33.9 10.7 0.96 11.5 2.21 14.2 2.74 7.79 1.21 7.31 1.04
TS150602_8 座頭谷_下流域 18.1 29.1 5.80 24.0 7.41 0.199 9.41 1.79 11.7 2.46 7.11 1.02 6.74 1.03
2015060303 白水峡広場 10.7 28.0 3.82 16.3 6.57 0.067 8.32 1.68 11.7 2.46 7.89 1.22 8.61 1.27
2015060306 白水峡広場 18.5 42.9 5.15 20.5 5.74 0.234 6.08 1.21 7.64 1.65 4.89 0.767 5.44 0.84
2015060318 白水峡広場_南東崖 10.2 25.3 3.42 13.8 4.99 0.146 6.24 1.50 11.0 2.32 7.54 1.17 8.32 1.20
2015060410 有馬街道沿 4.35 6.59 1.21 4.86 1.58 0.069 1.68 0.42 3.39 0.78 2.69 0.476 3.45 0.537
2015060416' 有馬街道沿 10.1 44.8 5.67 27.8 11.9 0.149 19.9 4.56 31.7 6.51 18.8 2.85 18.5 2.70

Average 14.0 34.5 4.77 20.2 6.98 0.261 9.02 1.91 13.0 2.70 8.10 1.24 8.34 1.23
Standard deviation 7.3 18.4 2.23 9.6 3.49 0.314 5.71 1.29 8.9 1.81 5.09 0.76 4.82 0.69

硫化鉱物脈を含む風化花崗岩

2015060421 座頭谷_上流域 13.9 32 3.82 14.4 3.99 0.179 4.52 0.84 5.97 1.27 4.06 0.636 4.42 0.662

試料名 試料採取位置
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SiO2 Al2O3

K2O CaO Na2O
Zn Pb Sr

CaO Na2O Sr
 

Fe2O3

MgO CaO Sr Ba

Ce Eu   
2015060314

2015060314 Na2O
Sr Ba 2015060315

Eu
2015060315 2015060419  

MgO
CaO Fe2O3

Sr Ba
Eu  

MgO
Na2O Sr Ba

Eu  
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3.C-2  
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3.C-3  

 



3  

 3-100 

 
3.C-4  
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3.D -  
1)  

(1) 20
300 mm/hr (2) 40

20 (3) 40 40
(2) 20

(mm) 60(min/hr)/20(min) (3) 20 40
(mm) 60(min/hr)/20(min)

100 
mm/hr 30 100 mm/hr 30 mm/hr

 
 

2)  

20 mm
55 kPa

50 kPa

30 30 100
100 300 300 1000 1000

 

0.01 ml

2
2 5 5 10 10 50

50 1 ml
1000  

3)  
KT KT

KT 0.01×10-16 m2 very low (0.01 0.1)×10-16 m2

low (0.1 1.0) ×10-16 m2 moderate (1.0 10) ×10-16 m2 high
(10 100) ×10-16 m2 very high 100×10-16 m2 ultra high

 
 

4) -  
-
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-
< 2µm -

3.D-1  
 
2015060311   
2015060215 _   
2015060421 _   
2015060411   
 

- Mass Spec Services, Division of 
Geonuclear, Inc. - λβ=4.962×10-10/yr
λe=0.581×10-10/yr 40K/K=0.01167 atom% Steiger and Jager, 1977 Air

% Ar-40(*) 90 96
 

 

 
3.D-1  

 
 

- 67.3±1.7 Ma 2015060311
65.2±1.6 Ma 2015060215) 2015060421

- 77.3±1.9 Ma
2015060411 - 72.3±1.8 Ma  

- 75-72 Ma
, 1966 -

67.3 Ma
65.2Ma - 1988

1) 



3  

 3-103 

, 1998 2) 
Scholz et al., 1979 1) 2) 

-

-
 

-
75-72Ma

 
 

5) δ13C 

Delta V Advantage, Thermofisher Scientific

CO2 δ13C
δ13C PDB ±0.1‰ CO2

wt% CO2

≥0.1 wt%
δ13C 3.D-1 δ13C 3.D-1

3.D-2 δ13C 0.1~2.9wt%
-7.5~-1.1‰ 3.C-3

3.D-1 3.D-2 δ13C
13C -11.1~+0.4‰ Shikazono, 1989 1974

δ13C -8.1 -2.9‰
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3.D-1 δ13C 

  
 

炭酸塩含有量
(%)

有馬街道沿

2015060410 褐鉄鉱関連 < 0.1

2015060414 風化花崗岩 < 0.1
2015060415 風化花崗岩 0.4 -6.0
2015060415' 褐鉄鉱関連 0.9 -7.1
2015060416 風化花崗岩 < 0.1
2015060416’ 褐鉄鉱関連 < 0.1
2015060417 褐鉄鉱関連 < 0.1
2015060418 風化花崗岩 0.7 -6.7
2015060420 風化花崗岩 < 0.1

白水峡広場
2015060302 褐鉄鉱関連 0.4 -1.7
2015060303 褐鉄鉱関連 0.2 -5.6
2015060304 褐鉄鉱関連 1.0 -1.1
2015060305 褐鉄鉱関連 0.7 -2.6
2015060306 褐鉄鉱関連 0.1 -2.1

2015060307 風化花崗岩 0.8 -5.6
2015060308 褐鉄鉱関連 0.7 -2.9
2015060309 風化花崗岩 0.3 -2.9
2015060310 褐鉄鉱関連 0.5 -2.6

白水峡広場_南東崖
2015060318 褐鉄鉱関連 0.1 -5.9

白水峡奥域
2015060316 風化花崗岩 < 0.1

2015060311 風化花崗岩 < 0.1
2015060312 風化花崗岩 < 0.1
2015060313' 褐鉄鉱関連 < 0.1

蓬莱峡広場_六甲側

2015060210 風化花崗岩 0.5 -6.6
2015060213 風化花崗岩 0.1 -2.2
2015060214 褐鉄鉱関連 2.9 -7.5
2015060215 風化花崗岩 < 0.1
TS150602_5 褐鉄鉱関連 1.3 -3.4
TS150602_6 風化花崗岩 1.5 -7.4

座頭谷_下流域
TS150602_8 褐鉄鉱関連 0.1 -3.9

座頭谷_上流域

2015060422 風化花崗岩 < 0.1

試料採取位置 試	料	名 属性 δ13C
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3.D-2 δ13C 
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炭
素
同
位
体
比
	(
δ
13
C
,	
‰
)

炭酸塩含有量	(wt%)  
3.D-3 δ13C
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4.1.2	 水文地質学的変動・変動要因と水質・同位体パラメータ等に与えた影響に関する検討 
4.1.2.1	 浅層地下水系の分析・解析結果 
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図 4.1.2.1-1	 広島花崗岩分布地域の浅層地下水試料の水質組成 
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図 4.1.2.1-2	 広島花崗岩分布地域の浅層地下水試料の Clイオン濃度の地域的な分布 

 
 
 

 
図 4.1.2.1-3	 広島花崗岩分布地域の浅層地下水試料の SO4イオン濃度の地域的な分布 
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図 4.1.2.1-4	 広島花崗岩分布地域の浅層地下水試料の HCO3イオン濃度の地域的な分布 
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4.1.2.1-5	 広島花崗岩分布地域の浅層地下水試料の試料採取標高と酸素同位体比の関係 



第 4章	 超長期の時間枠における地質学的変動，海水準変動等を考慮した地下水流動系の評価手法の整備 

 4-6 

 
図 4.1.2.1-6	 広島花崗岩分布地域の浅層地下水試料の酸素同位体比（δ18O）の地理的な分布 
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4.1.2.2	 深層地下水系の分析・解析結果 

100 m

4.1.2.2-1  
4.1.2.2-2 (a) Cl 36Cl/Cl

2014a
36Cl/Cl

4.1.2.2-3
Ca

 



第 4章	 超長期の時間枠における地質学的変動，海水準変動等を考慮した地下水流動系の評価手法の整備 

 4-7 

4.1.2.2-2 (b) 36Cl/Cl
0.5 TU 0.04 TU

2 TU
Cl 2,000-3,000 mg/L 36Cl/Cl

 
3

Cl 3-6 mg/L 36Cl/Cl 47-113 × 10-15 4.1.2.2-2
1.9-3.2 TU

 
100 m 3 Cl 4-6 mg/L 36Cl/Cl

54-167 × 10-15 2.2-2.6 TU
 

100-200 m Cl 3-12 mg/L 3
36Cl/Cl 145-233 × 10-15

1.8-2.3 TU Cl
100-200 m

 
Cl Ca-HCO3 4.1.2.2-3

  
 
 

 
図 4.1.2.2-1	 広島平野周辺地域における放射性塩素同位体分析用試料の採取位置 

産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2013, 2014a）のデータを含む． 
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図 4.1.2.2-2	 広島平野周辺地域における地下水・湧水試料の(a) Cl濃度と 36Cl/Clとの関係，(b) 
トリチウム濃度と 36Cl/Clとの関係，および(c) 放射壊変起源 4He濃度と 36Cl/Clとの関係 
産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2013, 2014a）のデータを含む．（a）の曲線は，海水（Cl = 19,000 
mg/L, 36Cl/Cl = (0.71 ± 0.08) × 10−15

；Fifield et al., 2013）と天水との混合線を示している．天水の値の範囲は，
湧水 3試料の値を基に設定した．（c）の 2本の曲線は，それぞれ天水と海水が花崗岩中に停滞した場合の 4He
濃度と

36Cl/Clの時間変化（36Clと 4Heの等年代線）を示している（産業技術総合研究所深部地質環境研究コ
ア, 2015a）．ここでは，瀬戸内花崗岩類の化学組成（森川・戸崎, 2013）を基に，原位置で生成される 4Heの
みを考慮している． 
 

 
 

図 4.1.2.2-3	 広島平野周辺地域における地下水・湧水試料の水質組成 
産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2012）のデータを含む． 
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4.1.2.3	 深層地下水系への天水の侵入・混合 

2 4.1.2.2-2 (a)&(c) A B
4.1.2.2
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4.1.2.2-2 (a) 4He 36Cl/Cl
4.1.2.2-2 (c)

 
A 200 m Cl 250 mg/L 1.7 TU
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4.1.2.2-2 (c) 36Cl/Cl 4He (
, 2015a)  

B 1,400 m Cl 12.1 mg/L
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Na-HCO3 B
B

Cl B
36Cl/Cl 25 × 10-15 24-39 × 10-15

, 2013 36Cl
4.1.2.2-2 (c) 4He

36Cl/Cl

 
 
4.1.3	 水文地質学的概念モデルの構築・検討 

4.1.3-1 4.1.2.2 100 m Cl
Cl

4.1.2.3 B Cl
Cl

Cl   
B N20 E 60 W

no. 204-01; , 2012a N40
E 60 W no. 205-01; , 2012a

0.1 m /
B 2
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100

evidence-based process  
 

 
図 4.1.3-1	 広島平野周辺地域における深層地下水（深度 100 m以上）の Clイオン濃度の分布 
赤線は，産業技術総合研究所地質調査総合センター（2010）による断層・リニアメントの位置を示す． 

 
 
4.1.4	 今後の課題 
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4.2	 堆積岩地域における水文地質学的変動及び変動要因に関する知見の収集・整理と水文地質
学的変動モデルの構築 
【実施内容】	

27

100

 
 
【成果】 
4.2.1	 幌延地域を対象とした三次元モデルフィールドの設定 
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2014
 

 

GIS
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4.2.2	 幌延地域におけるパラメータ変動範囲の整理・検討 

 
4.2.2.1	 幌延地域の地質	

, 2003; , 
1990

, 2007  
JAEA

4.2.2.1-1 A CT
30–60 Aoyagi and Kazama, 1980

800 –1,100 m , 1987

, 2010  
 
4.2.2.2	 幌延地域の水質	

, 1993; 
, 2009, 2010, 2011, 2012b; , 2007 4.2.2.2-1

Cl
Cl HCO3 Cl-SO4

HCO3
- , 1993 SO4

Cl-SO4

 
4.2.2.2-1 4.2. 

2.2-2

-
Clayton et al., 1966; Mahara et al., 2012 2009

A
CT

2012b

2006
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図 4.2.2.2-1	 陰イオン濃度に基づく北海道北部の水質タイプ区分 

(a) 深層地下水（泥火山を含む），(b) 河川水 
 

 
図 4.2.2.2-2	 北海道北部地域における深層地下水および河川水の δD値と δ18O値の関係 

深層地下水データの回帰直線を点線で，油田・ガス田付随水が持つ範囲を水色で示した 
（加藤・梶原, 1986; 加藤ほか, 2000）. 

 
4.2.2.2-3

B x500 2010

SAB-1

-
, 2014

(a) (b) 
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図 4.2.2.2-3	 北海道北部地域における深層地下水の塩素, ホウ素, リチウムの関係 

図中に大沢ほか（2010）による流体の起源を示した． 
 
4.2.2.3	 幌延深地層研究所周辺の地下水流動と水質形成	

4.2.2.3-1

Ishii et al., 2011  

  
 

図 4.2.2.3-1	 幌延地域周辺の地形と塩淡境界（A）および地質構造（B）． 
図（A）は中山ほか（2010）から改変．図（B）は Ishii et al. (2011)から改変． 

 
2009 East Shaft SAB-1

150 512.8 m
3 RW3-5 2 6

4.2.2.3-2

4.A
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, 2009

 
 

 
 
図 4.2.2.3-2	 SAB-1号孔の柱状図とコア試料の採取深度（矢印）および地下水採取区間． 
コアから抽出された間隙水と揚水した地下水の塩化物イオン濃度および水の酸素・水素安定同位体組成． 

 

4.2.2.3-1 Whiticar (1999)  

4.2.2.3-3A&B  

4.2.2.3-3C  
RW5 +10‰

RW3 RW4 +17‰  
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表 4.2.2.3-1	 地下水中の溶存ガス濃度と安定同位体組成． 

 
 

 
図 4.2.2.3-3	 地下水中のメタンの炭素・水素安定同位体組成，二酸化炭素の炭素安定同位体組
成，および形成場の水の水素安定同位体組成から推定されるメタンの起源および形成環境．

Whiticar (1999)から引用． 
 
 
4.2.2.4	 炭酸塩鉱物脈を用いた過去の地下水化学環境の推定	

Iwatsuki and Yoshida, 1999; , 2014a, 
2015a

ICP LA-ICPMS

U-Th  
 

1) 実験試料 

5 SAB-1, SAB-2, PB_V01, HDB-9, HDB-10
4.2.2.4-1 X XRD

Mg 4.2.2.4-1
, 2014a  
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図 4.2.2.4-1	 幌延深地層研究センター周辺の地質図，及びボーリング孔の位置図 
太田ほか（2007），日本原子力研究開発機構（2011），天野ほか（2012）を元に作成． 

 
表 4.2.2.4-1	 炭酸塩脈の特徴と XRDによる鉱物同定結果 

 
*	 Mg-cal:マグネシウムに富んだカルサイト; Ank: アンケライト; Qz:石英 
** xxx:>50%, xx: 50-20%; x: <20%（XRDによる判定量結果） 
*** 〇：産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2015a），●：本研究で測定，その他のデータ：産業技術
総合研究所深部地質環境研究コア（2014a） 
 
2)	 炭酸塩鉱物の安定同位体による地下水化学環境の復元 

20 1.85‰
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Emrich et al., 1970
  

4.2.2.3
0‰

δ13CCO2 260-330 m +17‰ 500 m
+11% 4.2.2.4-2 250-330 m

500 m , 2009 Miyakawa et 
al. (2013) δ13CCO2 +7.6‰

7 km
Miyakawa et al., 2013

 
 
表 4.2.2.4-2	 SAB-1号孔で採取された地下水中の二酸化炭素の炭素同位体比と塩素濃度 

 
産業技術総合研究所（2009）より引用 
 

MAT252 Finnigan 
continuous-flow NBS 

19 JCp-1
CO2  

4.2.2.4-2
4.2.2.4-3 SAB-1 500 m

SAB-1 PB_V01

PB_V01

SAB-2
HDB-9

+25‰

Whiticar, 1999 HDB-10

 
4.2.2.4-4

HDB-9 HDB-10 SAB-1 PB_V01
SAB-2

Erez and Luz (1983) 
PDB 3.5‰

SAB-1 PB_V01 30−35 SAB-2 20
SAB-2
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SAB-1  
 

 
図 4.2.2.4-2	 SAB1・PB_V01・SAB2号孔で採取された炭酸塩鉱物脈の炭素安定同位体組成， 

地質および地下水または間隙水中の塩化物イオン濃度. 
 

 
図 4.2.2.4-3	 HDB-9・HDB-10号孔で採取された炭酸塩鉱物脈の炭素安定同位体組成, 

地質および地下水または間隙水中の塩化物イオン濃度. 
 

Cl-  (M)

-10 0 10 20 30
δ			C

200

300

400

500

600

700

100

250

350

450

550

650

150

0 5 10 15

SAB 1

0 5 10 15 -10 0 10 20 30

SAB 2

  

13 δ			C13

			 			

Pump (Wakkanai)
Bottel (Wakkanai) Core (Wakkanai)

 
 
 

D
e

p
th

 (
m

b
g

l)
 

Cl-  (M)

    

S
ea

w
at

er
M

ud
 v

ol
ca

no
e

Fo
ss

il 
S

ea
w

at
er

Fo
ss

il 
S

ea
w

at
er

 +
 fr

es
hw

at
er

S
ea

w
at

er
M

ud
 v

ol
ca

no
e

Fo
ss

il 
S

ea
w

at
er

Fo
ss

il 
S

ea
w

at
er

 +
 fr

es
hw

at
er

  

 
 

 

  

 
 

 

Koetoi
Wakkanai

 
 

-10 0 10 20 30

PB_V01

δ			C13

Core (Koetoi)
Core (Wakkanai)
Pump (Koetoi)
Pump (Wakkanai)

Cl-  (M)

Koetoi

Wakkanai

S
ea

w
at

er
M

ud
 v

ol
ca

no
e

Fo
ss

il 
S

ea
w

at
er

Fo
ss

il 
S

ea
w

at
er

 +
 fr

es
hw

at
er

0 5 10 15

     
 

0 2 4 6 0 2 4 6

 

-10 0 10 20 30

HDB 9

-10 0 10 20 30

HDB 10

   

δ			C13
δ			C13

200

300

400

500

600

700

100

250

350

450

550

650

150

 
  

Core (Koetoi)
Core (Wakkanai)
Pump (Wakkanai)

 
D

e
p

th
 (

m
b

g
l)

  

Cl-  (M) Cl-  (M)

  

 
 

 

  

 
 

 

S
ea

w
at

er
M

ud
 v

ol
ca

no
e

Fo
ss

il 
S

ea
w

at
er

Fo
ss

il 
S

ea
w

at
er

 +
 fr

es
hw

at
er

S
ea

w
at

er
M

ud
 v

ol
ca

no
e

Fo
ss

il 
S

ea
w

at
er

Fo
ss

il 
S

ea
w

at
er

 +
 fr

es
hw

at
er

Koetoi

Wakkanai

Pump (Wakkanai)
Core (Wakkanai)

   

 
 
 
 

  

  

 
 

 



第 4章	 超長期の時間枠における地質学的変動，海水準変動等を考慮した地下水流動系の評価手法の整備 

 4-22 

 

図 4.2.2.4-4	 炭酸塩鉱物脈の炭素・酸素安定同位体組成． 
 
3)	 炭酸塩鉱物の微量元素を用いた地下水化学環境の復元 

, 2014a, 
2015a
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表 4.2.2.4-3	 LA-ICPMSによる元素イメージングの装置情報および分析条件 

 
 

Ca Mg Mn Sr Si I Th
U 4.2.2.4-5 4.2.2.4-6 HDB10-2y

Mg
4.2.2.4-1 4.2.2.4-5 HDB10-2y Mg

U Mn RGB Si Ca

Ca
Mg Sr Mn

U
Mn Mg Sr

Mn Mg Sr
Mn 2

Mg Sr Curti, 1999; 
, 1986 U 6 4

Murphy et al., 2014 HDB10-1y U
 

SUB1-9w U Mn
4.2.2.4-6

Si
Mg Mn Sr U



第 4章	 超長期の時間枠における地質学的変動，海水準変動等を考慮した地下水流動系の評価手法の整備 

 4-24 

SUB1-9w U 4

U
U Th

 
Th U

4.2.2.4-5 4.2.2.4-6 Th

HDB10-2y Mg Sr SUB1-9w
Th

 
I
4.2.2.4-5 4.2.2.4-6 Mg Sr Mg U
I
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図 4.2.2.4-5	 HDB10-2yのカルサイト部分の Ca，Si，Mg，Mn，Sr，Uの元素イメージング 
 



第 4章	 超長期の時間枠における地質学的変動，海水準変動等を考慮した地下水流動系の評価手法の整備 

 4-26 

 
図 4.2.2.4-6	 SUB1-9wカルサイト部分の Ca，Si，Mg，Mn，Srおよび Uの元素イメージング 
 
 
4)	 炭酸塩鉱物脈の同位体比および年代測定 

4.B
1g 50 ml

4.2.2.4-4
+

+

 U Th
4.2.2.4-5 U Th 1 2

JLs-1 U Th
U Th  
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表 4.2.2.4-4	 分解した炭酸塩試料と残渣，分解量の一覧（CT: Centrifuge tube） 

 

 
表 4.2.2.4-5	 分解した炭酸塩試料中の U，Th濃度と 230Th/238U，234U/238U放射能比 

 

 
4.B

L factor L factor 230Th/238U 0.8057±0.0075
234U/238U 0.7371±0.0035

230Th/238U 1
L factor

234U/238U 1
234U/238U 1 L factor

4.2.5.4-4 SUB1-9g
230Th/238U 230Th

 Th
230Th

 
 

SUB1-9w
16.2 +0.3 -0.2 Ka 1 6

 
PBV01-1g PBV01-1y HDB9-1g

PBV01-1g PBV01-1y
4.2.2.4-7 PBV01-1g

234U/238U 0.93 α 234U/238U
 234U/238U 1

U U
PBV01-1g 234U/238U
PBV01-1y

 
 
 
 
 

Sample Weight (g) CT+Residue (g) CT (g) Residue (g) Leachate (g)
HDB9-1g 0.9998 28.5472 28.0248 0.5224 0.4774 48%
PBV01-1g 0.9955 28.7345 28.2255 0.5090 0.4865 49%
SUB1-8y 1.0000 28.2708 27.9628 0.3080 0.6920 69%
SUB1-9w 0.7460 28.0542 27.9576 0.0966 0.6494 87%
SUB1-9g 0.9889 28.5968 28.2871 0.3097 0.6792 69%

Leachate [230Th/238U] [234U/238U] [230Th/238U] [234U/238U]
Sample U ( g/g) Th ( g/g) Without corr. Corr. with L foctor
HDB9-1g 909.8±3.1 1834±6 1.056±0.008 1.466±0.007 0.850±0.010 1.080±0.007
PBV01-1g 1562±10 1365±4 0.851±0.006 1.283±0.010 0.685±0.008 0.946±0.009
SUB1-8y 326.2±0.7 129.7±0.2 0.791±0.004 1.248±0.005 0.637±0.007 0.920±0.006
SUB1-9w 382.9±2.5 138.7±0.2 0.302±0.003 1.485±0.017 0.243±0.003 1.094±0.013
SUB1-9g 123.2±0.3 457.4±0.7 3.077±0.019 1.351±0.010 2.479±0.028 0.996±0.009



第 4章	 超長期の時間枠における地質学的変動，海水準変動等を考慮した地下水流動系の評価手法の整備 

 4-28 

表 4.2.2.4-6	 幌延地下炭酸塩試料から得られた年代の上限値と下限値 

 
 

 
図 4.2.2.4-7	 PBV01-1gと産業技術総合研究所深部地質環境研究コア 2015a）で報告されて
いる PBV01-1yのアイソクロン．実線はアイソクロン，実線上の数字は年代(ka)を表す．点線は 234U/238U
の進化曲線（初生比は点線上の数字）．(YL: younger limit，OL: older limit) 
 
5)	 まとめと今後の課題 

U-Th

U Mn
U-Th

16.2-102.0 ka

Sample Age: younger limit (ka) Age: older linit (ka)
HDB9-1g 47.1 +0.5 -0.5 53.8 +1.0 -1.0
PBV01-1g 69.9 +1.1 -1.0 82.7 +1.9 -1.9
SUB1-8y 84.0 +0.9 -0.9 102.0 +2.2 -2.1
SUB1-9w 16.2 +0.3 -0.2 17.9 +0.4 -0.3
SUB1-9g - -
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U Th

L factor

 
 
4.2.2.5	 幌延地域の稚内層珪質頁岩（SAB-2孔）の水理パラメータ 

  
 
1)	 実験試料	

SAB-2 135m 699m
50m 100m 10mm 50mm 0.1M

 
 
2)	 実験装置と実験条件	

, 2013

150kPa 50kPa
0.1M

0.6M

 
 
3)	 透水・拡散実験	

4.2.2.5-1 SAB-2 401m

SAB-2

499m 602m 699m 4.2.2.5-2
SAB-2 699m

200 kPa
271 kPa

SAB-2 699m

4.2.2.5-1
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図 4.2.2.5-1	 透水・拡散実験における計測データの一例 

SAB-2孔深度 401mの試料から得られた実験データ．破線は透水実験および化学的浸透を考慮した拡散実験に
ついての解析解を用いたフィッティングの結果を示す． 
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図 4.2.2.5-2	 透水・拡散実験において顕著な化学的浸透が発生した例 
SAB-2孔深度 699mの試料から得られた透水・拡散実験データ．透水実験では，試料両端の塩化ナトリウム濃
度と試料の空隙中の濃度が異なることにより，定常圧 200kPaを上回る圧力増加がみられた．拡散実験におい
ても高濃度溶液の圧力は化学的浸透によって顕著に増加した． 
 
表 4.2.2.5-1	 透水・拡散実験により測定した SAB-2孔稚内層硅質泥岩の水理パラメータ 

 
            

 

 

採取深度 

(GL -m) 
固有浸透率 

k (m2) 
比貯留率 

Ss (1/kPa) 
実効拡散係数 

De(m2/s) 
反射係数 

σ (-) 
空隙率 

n (-)  

 
135  2.60x10-18 9.22x10-7 8.74x10-11 0.0004  0.42  

 

 
142  8.49x10-19 1.00x10-8 8.76x10-11 0.0010  0.40  

 

 
155  1.59x10-18 3.49x10-7 8.50x10-11 0.0026  0.40  

 

 
200  2.06x10-18 5.96x10-7 8.39x10-11 0.0004  0.40  

 

 
249  9.49x10-19 6.13x10-6 6.31x10-11 0.0014  0.35  

 

 
345  9.34x10-19 8.92x10-7 6.33x10-11 0.0028  0.32  

 

 
401  2.12x10-19 2.00x10-6 4.32x10-11 0.0124  0.32  

 

 
499  6.17x10-19 9.38x10-6 5.99x10-11 0.0450  0.31  

 

 
556  5.94x10-19 1.34x10-6 5.54x10-11 0.0075  0.28  

 

 
602  2.51x10-19 8.71x10-7 5.07x10-11 0.0108  0.29  

 

 
650  4.75x10-18 1.00x10-10 5.53x10-11 0.0023  0.34  

 

 
699  6.34x10-20 2.00x10-10 2.36x10-11 0.0674  0.25  
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4)	 水理パラメータの深度依存性 
4.2.2.5-3

4.2.2.5-3(a)
0.42 0.25

4.2.2.5-3(b)&(c)
4.2.2.5-3(d)

400m
650m 602m 699m

699m 0.5 M
150 kPa

15 mH2O 4.2.2.5-2 499m
0.045

 
 

 
図 4.2.2.5-3	 SAB-2孔の稚内層硅質泥岩の(a)空隙率，(b)固有浸透率，(c)実効拡散係数， 

および(d)反射係数の深度プロファイル 
 
5)	 物質移行現象として卓越する現象 

SAB-2

4.2.2.5-4(a) SAB-2
4.2.2.5-4(b)

 

 4.2.2.5-1 
 

Pe: (-) va: (m/s) L: (m) Dp: (m2/s) q: 
(m/s) n: (-) De: (m2/s) 4.2.2.5-4(a)
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SAB-2
400m 660m

25 mH2O

4.2.2.5-4(b) 200m 0
200m

650m 5
4.2.2.5-4(a) 600m

4.2.2.5-3(b) 650m 1

650m
4.2.2.5-3(d) 400m

400m

Takeda et al., 2014
 

 

 
図 4.2.2.5-4	 SAB-2孔の深度方向への(a)水頭および(b)ペクレ数の分布 

水頭分布は須甲ほか（2014）による．なお，深度 0mから 214mまでは線形分布を仮定し，深度 660m以深は
深度 582～660mまでのデータを外挿した．ペクレ数は本研究において測定した固有浸透率および実効拡散係
数の値並びに水頭分布から算出した． 
 
6)	 稚内層珪質泥岩の物理化学的特性および潜在亀裂の評価 

4.2.2.5-3
SAB-2 699m

4.2.2.5-2
SAB-2 401m SAB-2

602m SAB-2 699m 3 4
0.01 SAB-2

699m 0.067 1/5
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(1) 物理化学的特性 

Takeda et al., 2014  
4.2.2.5-2 CEC

20.8~26.7 cmol/kg

0.22~0.46
0.46

SAB-2 699m
Callovo-Oxfordian Clay 0.44 Rousseau-Gueutin et 

al., 2008
 

 
表 4.2.2.5-2	 SAB-2孔稚内層硅質泥岩の陽イオン交換容量（CEC）・比表面積・表面電荷密度 

 
        

 

 

採取深度 

(GL -m) 
陽イオン交換容量（CEC) 

(cmol/kg) 
比表面積 

(m2/g) 
表面電荷密度 

(C/m2)  

 
135  26.7  100.5  0.26  

 

 
142  24.2  103.1  0.23  

 

 
155  22.9  99.5  0.22  

 

 
200  24.8  90.5  0.26  

 

 
249  24.0  69.1  0.34  

 

 
345  23.4  64.3  0.35  

 

 
401  23.5  66.8  0.34  

 

 
499  22.6  57.4  0.38  

 

 
556  21.8  53.3  0.39  

 

 
602  21.1  54.4  0.37  

 

 
650  20.8  53.5  0.38  

 

 
699  24.9  52.6  0.46  

 

       
 

4.2.2.5-5 SAB-2
602m 699m

10 nm Takeda et al. (2014)

4.2.2.5-5
135m 345m 4.2.2.5-3(d)

SAB-2 699m 10 nm
20nm 90% SAB-2 602m

SAB-2 699m
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図 4.2.2.5-5	 SAB-2孔における稚内層硅質泥岩の空隙分布 

 
(2) 岩石試料内の潜在亀裂 

1cm
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2.5cm X CT
SAB-2

249m 699m X CT
4.2.2.5-6 4.2.2.5-7 SAB-2 249m 2.5cm

SAB-2
699m SAB-2 249m X CT

X CT
 

 
図 4.2.2.5-6	 SAB-2孔 249mから採取された岩石コアの X線-CT画像 

右下の図からは円盤型岩石試料の上下端面に亘る潜在亀裂があることが推測される．なお，同様の潜在亀裂は

固有浸透率が比較的大きい岩石試料にも同様に認められた． 
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図 4.2.2.5-7	 SAB-2孔 699mから採取された岩石コアの X線-CT画像 

右下の図からは顕著な潜在亀裂はないことが推測される．なお，固有浸透率が比較的小さな岩石には，本画像

と同様に潜在亀裂は認められなかった． 
 
7)	 まとめと今後の課題 

SAB-2 200m
0

SAB-2 400m
SAB-2
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4.2.2.6	 稚内層珪質頁岩の水理パラメータに及ぼす海水準変動の影響 
10
100m 1Mpa

100m 1Mpa

 
 
1)	 原位置透水試験結果とコアサンプルを用いた室内透水試験結果による海水準変動の影響の
検討 

2004
4.2.2.6-1

 
 

1 2
 

 

 

4.C
 

 
100m 180m σ3 4.5MPa 100m

Pp=1.0MPa σ1-σ3
 

1
 

100m 1MPa
5  

 
HDB-3

HDB-4
2
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図 4.2.2.6-1	 日本原子力研究開発機構（2004）の原位置透水試験結果と室内透水試験結果 

 
2)	 顕著な亀裂系を有するコアサンプルの透水係数に及ぼす軸差応力の影響 

4.2.2.6-2 4.2.2.6-3 4.2.2.6-4 4.2.2.6-5
HDB9 358m

4.5MPa 1.0MPa
 

 
6.08x10-11(m/s)

 
1.3 4.32x10-12(m/s)

1/14 0.7
0.5

 
1.9

8.09x10-12(m/s) 1/7
 

 
4.2.2.6-6 4.2.2.6-7 HDB-9 466m

358m
358m

358m
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466m

4.2.2.6-7

358m
 

 

 
図 4.2.2.6-2	 室内三軸透水試験内での軸方向及び周方向の変位計の設置状況 

 

 
図 4.2.2.6-3	 室内三軸透水試験後のせん断面の発生状況 

 



第 4章	 超長期の時間枠における地質学的変動，海水準変動等を考慮した地下水流動系の評価手法の整備 

 4-41 

 
図 4.2.2.6-4	 稚内層珪質頁岩（HDB9孔；深度 358m）サンプルに対する 

室内三軸透水試験の結果 
	

	
図 4.2.2.6-5	 稚内層珪質頁岩（HDB9孔；深度 358m）サンプルの 

室内三軸透水試験後の破断面の状況 
	

	
図 4.2.2.6-6	 稚内層珪質頁岩（HDB9孔；深度 466m）サンプルに対する 

室内三軸透水試験の結果 
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図 4.2.2.6-7	 稚内層珪質頁岩（HDB9孔深度 466m）サンプルの 

室内三軸透水試験後の破断面の状況 
 
3)	 まとめと今後の課題 

 

1 2  
2

4.C  
1MPa

1MPa
5

2  

 

 

4.2.2.7	 稚内層珪質頁岩の空隙情報と水理パラメータの関係の検討 

3  
	

1)	 水銀ポロシメータによる空隙率・空隙サイズ分布の測定	

HDB-9 HDB-10 HDB-11 300 m

4.2.2.7-1 4.2.2.7-4
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30 32 100 µm
0.005 0.1 µm

300 400 m

  
 

 
図 4.2.2.7-1	 稚内層珪質頁岩（HDB-9孔深度 317 m）サンプルの空隙率・空隙サイズ分布 

 

 
図 4.2.2.7-2	 稚内層珪質頁岩（HDB-10孔深度 292 m）サンプルの空隙率・空隙サイズ分布 

 

 
図 4.2.2.7-3	 稚内層珪質頁岩（HDB-11孔深度 924 m）サンプルの空隙率・空隙サイズ分布 
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図 4.2.2.7-4	 稚内層珪質頁岩（幌延深地層研究センター換気立て坑深度 350 m）の 

切羽から採取されたサンプルの空隙率・空隙サイズ分布 
 
2)	 マイクロフォーカス X線 CT画像解析による空隙の幾何学的情報 

HDB-11 VR211 3mm

4.2.2.7-5 4.2.2.7-6
200 µm

100 µm
50 µm

 
coordination number

4.2.2.7-7
“3” “10”

4.2.2.7-8
1

 
CT

tortuosity 3
4.2.2.7-9 Z

 
3
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図 4.2.2.7-5	 マイクロフォーカス X線 CTによる稚内層珪質頁岩内のサイズ 50 µm以上の

空隙（ポア）の評価結果 
 

 
図 4.2.2.7-6	 マイクロフォーカス X線 CTによる稚内層珪質頁岩内のサイズ 250 µm以下の

空隙（スロート）の評価結果 
 

 
図 4.2.2.7-7	 マイクロフォーカス X線 CTによる稚内層珪質頁岩内のポアと 

スロートの連結性の評価結果 
図中，Coordination numberは一つのポアに接している粒子の数を意味する． 
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図 4.2.2.7-8	 マイクロフォーカス X線 CTによる稚内層珪質頁岩内の隣り合うポアと 

スロートのサイズ比の評価結果 
 

 
図 4.2.2.7-9	 マイクロフォーカス X線 CTによる稚内層珪質頁岩内の空隙の 

連結性を示す屈曲度（tortuosity）の評価結果 
図中，X，Y，Zは互いに直交する 3方向を意味し，Z方向はボーリング軸と平行な方向とした． 

 
 
 
4.2.3	 幌延地域を対象とした三次元水文地質学的モデルの構築 
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4.2.3.1	 海水準変動に伴う陸域変化の評価	
100 m

 

4.2.3.1-1
10 m

6641 6642 6740 6741 6742 6840 9841 6842
30 m

GIS ArcMap
30 m

ArcMap -50 m -100 m -150 
m -200 m 4.2.3.1-1
-100 m
4.2.3.1-1 -50 m -100 m

 
(2007)

fold-and-thrust

4.2.3.1-1

 
 

 
図 4.2.3.1-1	 海退時における北海道北部地域の陸域境界の評価結果 
図中，-100mの海退時における陸域及び海域の境界は赤の等高線として表示． 

その他，-50m，-150mおよび-200mの等高線も参考として評価． 
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4.2.3.2	 標高データに基づく地形的分水界（地表面分水界）の評価	

GIS
4.2.3.1

ArcMap ArcHydro 4.2.3.2-1
4.2.3.2-1

4.2.2.3-1
 

4.2.3.1

 

 
図 4.2.3.2-1	 北海道幌延地域周辺の集水域の評価結果 

図中，国土交通省によって公表されている天塩川水系涵養域をピンク色の領域で表示． 
ArcHydroによって評価した天塩川水系の各河川の集水域を赤枠で表示． 

 
4.2.3.3	 地質構造を踏まえた水文的分水界（地下分水界）の評価	
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(2013)

4.2.3.3-1
4.2.3.3-1

 

 
図 4.2.3.3-1	 北海道幌延地域沿岸の声問層底部の標高と天塩川水系涵養域の位置関係 
図中，声問層底部の標高値はコンターとして表示．陸域境界及び天塩川水系の涵養域境界を 

それぞれ黒太線及び赤線で表示．緑線は声問層底部での断層位置を示す． 
 
4.2.3.4	 水文地質学的変動の概念モデル化	

4.2.3.1
4.2.3.2

4.2.3.3
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fold-and-thrust
2007

 
4.2.3.4-1

 

 
図 4.2.3.4-1	 北海道幌延地域の現在の地形・地質構造の表示結果 

須甲ほか(2013)によって構築された北海道幌延地域の現在の地形・地質構造データから増幌層，稚内層，声問
層，を選択的に表示（鉛直方向の距離は平面距離の 5倍として表示）．断層の位置情報も同一のデータセット
に統合しているが，上図では非表示としているため，地層境界下部を表す局面上には，空白として表れている

（例えば，増幌層下部境界面中での空白は遠別断層の位置に該当）． 
 
4.2.3.5	 まとめと今後の課題	

2009
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4.2.4	 幌延地域以外の水文地質情報および水文地質学的変動に関する知見の収集・整理 

 
4.2.4.1	 水文地質学的モデルフィールドの選定基準	

 
2009

 

 
2011

 
7

2011

5  
	

4.2.4.2	 釧路平野	

1990
2012

 
1964 1973 1979, 

1986 1985

10km
1980 2006
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1/200
, 

1979  

200 300 m3/d/m 300 mm
3 100 200 m3/d/m 300 mm

 

1973

pH 8 SO4
2- 0

Cl- 20 200 ppm 10 ppm
, 1964, 1963  

10 km 700m
Cl-, Ca2+ SO4

2-, Mg2+

Ca-Cl , 1980
2,000 m3

2006

Cl- 13,000 mg/L Na+ 3,700 4,000 
mg/L Ca2+ 3,980 4,300 mg/L Ca2+ Ca/Mg, 
Mg/Cl, Ca/Cl Ca2+

Cl-

 
2006 Cl-

(36Cl/Cl) 36Cl
200  

2011 Cl-

4.2.4.2-1 1,000 1,500 m  Cl- 5,300 17,000 mg/L
4.2.4.2-2 Cl-

2006 Na-Cl Ca-Cl   
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図 4.2.4.2-1	 釧路平野周辺の深層地下水の位置と Cl-濃度． 

 
 

 
図 4.2.4.2-2	 釧路平野周辺の深層地下水の水質． 
図中のアルファベットは図 4.2.4.2-1の地点記号と一致する． 

 
 
4.2.4.3	 下北平野・上北平野	

1989 2009  
 

1986 1971
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, 1986  
50 150 m 100 

m3/d/m
2 5 × 10-3 

50 100 m 150 m
100 500 m3/d/m 500 m3/d/m

10 20m
, 1971  

 
2010, 2011

 
40-60℃ pH 8 10

4.2.4.3-1
2001

Cl- 4.2.4.3-2 Cl

Cl- 4.2.4.3-3 Cl-

Cl-

500 m
Cl- δD δ18O

2011 Cl- 36Cl
10 10

36Cl
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図 4.2.4.3-1	 青森県東部地域における浅層・深層地下水の水温(a)および pH (b)の空間分布． 

産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2010）を改変． 
 

 
 

図 4.2.4.3-2	 青森県東部地域における浅層・深層地下水の水質区分(a)および 
Cl- 濃度(b)の空間分布． 

産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2010）を改変． 
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図 4.2.4.3-3	 青森県東部地域における浅層・深層地下水の海岸からの 
距離・孔井深度と Cl-濃度の関係． 

産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2010）を改変． 
 
4.2.4.4	 常磐地域～北茨城地域	

1989  
 

1979
20 m

20 m 100 200 m
, 1990  

 

10 m

, 2002  
 

90-95%  
Cl Cl-SO4 Cl-HCO3

Cl-HCO3-SO4 HCO3-SO4 SO4

, 1962  
 

76℃ Cl- = 7,500 ppm 900m
60℃
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40℃ , 2009
2004

Cl- SO4
2-

Cl- SO4
2-

HCO3
- 500 mg/L  

δD
, 2004

δ18O
2014b Cl- δD

4.2.4.4-1 4.2.4.4-2 Togo et al. (2014)
I/Cl NaCl

10 km
Imanishi et al. (2012)

Togo et al. (2014)
 

図 4.2.4.4-1	 常磐地域～北茨城地域における地下水の水素・酸素同位体比． 
産業技術総合研究所深部地質環境研究コア（2014b）を改変． 
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図 4.2.4.4-2	 常磐地域～北茨城地域における地下水の Cl-濃度と酸素同位体比の関係． 

産業技術総合研究所深部地質環境研究コア (2014b)を改変． 
 
4.2.4.5	 掛川地域	

5

1988  
4.2.4.5-1 1972  1986

1988 2010

 

 
 

3,500 1 140 m3

1,000 m3/d/m
1,000 m3/d/m

1,000 m3/d/m

 
 

2,500 1 80 m3

1,000 m3/d/m
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200 m3/d/m
 

 
 

30 500 650 m
37

, 1988  
2015a

4.2.4.5-2
 

 

 
図 4.2.4.5-1	 掛川地域周辺図． 

図中の赤丸は
36Cl/Cl年代を測定した深層地下水の位置を示す 
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図 4.2.4.5-2	 沿岸地域における塩水の 36Cl年代分布． 

産業技術総合研究所深部地質環境研究コア(2015)を改変．天水の 36Cl/Clは 100 × 10-15
（Cl- = 5 mg/L）と仮定

し，各地点における年代は平均値で示している．現在よりも海面が 100 m低下した場合に陸化する領域を青系
色で示している．  
 
4.2.4.6	 宮崎平野	

4.2.4.6-1  
10 135 m 10 35 m

 
1981 1984 1986

1999
60 m

20 30 m

, 1984  

, 1983
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2,000 4,000 m3/day

, 1986
20 m 60 m

35 m 60 m
15,000 30,000m3/day

, 1999  
Ca Mg

Ca Mg
, 1984  

4.2.4.6-1 , 1990

2010
970 m 1,700 m

50.4℃
Na-Cl Na-Cl HCO3

HCO3/Cl
2010

δ18O δD
B/Cl Na-K-Ca

130℃
4.2.4.6-1  

2015b Li/Cl
Li/Cl >0.001

 Li/Cl
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図 4.2.4.6-1	 宮崎平野周辺の深層地下水の位置(上)と塩素，ホウ素，リチウムの関係(下) 
大沢ほか（2010）を加筆・改変した． 

4.2.5	 堆積岩モデルフィールドとしての適性に関する予察的検討 
4.2.4

4.2.4.1
 

2009
 

 
2011

 
4.2.4 5

5

2
2011
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4.3	 氷河・永久凍土形成地域における水文地質学的変動の検討 
【実施内容】 

26
27

100

 
 

【成果】 
4.3.1	 氷河・永久凍土の影響に関する情報の収集・整理 

2015a

 
2015a

 , 2001
1995

-7
-7 -3

1990

 

accumulation zone
ablation zone firn

Fountain and Walder, 1998; Jansson et al., 2007 temperate glacier

moulin

Fountain and Walder, 1998; Jansson et al., 2007
Jansson et al., 2007

mm/yr 10 mm/yr
SKB, 2010

Boulton et al., 1995
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SKB, 2010
 

Woo, 2012

Woo, 2012 Burt and Williams (1976)

Burt and Williams, 
1976 Woo, 2012  

McEwen 
and de Marsily, 1991; Woo, 2012

suprapermafrost groundwater subpermafrost 
groundwater

McEwen and de Marsily, 1991; SKB, 2010  

Woo, 2012  

talik intrapermafrost 
groundwater Woo, 2012

Woo, 2012   

14C
1 2

Darling, 2004; Edmunds, 2001 recharge gap

Jiráková et al. (2011)
recharge gap

recharge gap

 
 
4.3.2	 氷河・永久凍土の影響の評価手法の検討 

, 2015a
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McEwen and de Marsily, 1991
McEwen and de Marsily, 1991

, 
1980

 
2000

2000

1 -8.5
, 

1980
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【まとめと今後の課題】 
4 10

 
 
まとめ 
1)	 結晶質岩地域における水文地質学的変動及び変動要因に関する知見の収集・整理と水文地
質学的変動モデルの構築 

2 Cl-

 
HCO3

-

 

A 200 m 7 km
B 1,400 m

600 m
 

7.5 km 1,800 m
 

 
 
2)	 堆積岩地域における水文地質学的変動及び変動要因に関する知見の収集・整理と水文地質
学的変動モデルの構築 

 

GIS

 

 

Cl- Br-
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U-Th 16.2-102 ka
 

 

 

2  
 
3)	 氷河・永久凍土形成地域における水文地質学的変動の検討 

 

 

 
 

 
今後の課題 
1)	 結晶質岩地域における水文地質学的変動及び変動要因に関する知見の収集・整理と水文地
質学的変動モデルの構築 

Cl-

2

 
HCO3

-

 

 
 
2)	 堆積岩地域における水文地質学的変動及び変動要因に関する知見の収集・整理と水文地質
学的変動モデルの構築 

U Th
L factor  

SAB-2 650m
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3

 

 

 
 
3)	 氷河・永久凍土形成地域における水文地質学的変動の検討 

recharge gap 
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【付録】 
付録 4.A	 コア浸漬法による地下水天然トレーサー物質の深度プロファイル復元手法 
1)	 はじめに 

 

 (2009) SAB-1

, 
2009  
 

 = - 0.536 ×  (%) + 42.15 (R2 = 0.956) 4.A-1 
 

 
SAB-1 SAB-2

SAB-1 , 2009 SAB-2 , 2012 SAB-1
East Shaft borehole

, 2012  
 
2)	 研究手法 

SAB-1 20 m 4.A-1

3
SAB-2

 

110 6 1 g
3 25 24 0.2 µm

 
Li+ Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Br- Cl- NO2

- NO3
-

SO4
2- Prominence

HPLC Prominence (
±5% ) 2.7 µM  
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1 %
110

EA1112 Thermo Delta V Advantage 
ConFloIV system  

1cm
Micromeritics AutoPore IV 9520  

 

 
 

図 4.A-1	 2015年度に実験した SAB-1号孔の長期保管コア試料の写真と深度． 
 
3)	 保存性元素 

SAB-1
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4.A-2 2008
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図 4.A-2	 SAB-1号孔の掘削コア（常温保管コア：2015年測定，冷蔵保管コア：2015年測定，

掘削直後のコア：2008年測定）の浸漬実験によって得られた塩化物イオン濃度と
地下水（集水リング，borehole）の塩化物イオン濃度の深度プロファイル． 

 
SAB-1 2015 4.A-1

4.A-2 2015

, 2009
2015

, 2009
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表 4.A-1	 2015年の浸漬実験によって得られた SAB-1号孔のイオン濃度． 

 
	

表 4.A-2	 間隙水抽出法によって得られた SAB-1号孔のイオン濃度 
（産業技術総合研究所, 2009）． 

 
 

SAB-1
SAB-2

SAB-2
, 2012

4.A-3
 

 
 = - 0.626×  (%) + 39.82 (R2 = 0.840) 4.A-2 

 

4.A-3
SAB-2

Li+ Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Br- Cl-

Min. Max. mM mM mM mM mM mM mM
157.40 157.50 5.7 578 4.3 373 120 0.23 75

178.40 178.50 6.1 641 4.6 378 94 0.17 49

199.40 199.50 4.3 573 6.9 473 178 0.13 44

219.45 219.55 4.3 530 18.8 333 63 0.15 52

238.40 238.50 5.4 651 11.7 481 169 0.20 63

259.65 259.75 3.5 752 27.0 104 17 0.11 56

279.50 279.60 4.9 850 35.5 455 76 0.18 54

299.50 299.60 5.1 848 6.5 483 143 0.14 63

319.25 319.35 8.1 1092 45.8 431 37 0.25 94

339.85 340.00 6.6 859 2.6 323 153 0.39 127

358.25 358.35 6.5 870 2.0 324 121 0.40 115

379.90 380.00 5.1 902 25.2 128 23 0.48 221

399.70 399.80 7.7 1174 15.8 515 108 0.70 224

418.70 418.80 5.9 1052 12.2 555 204 0.48 176

438.50 438.60 5.8 1169 43.9 497 129 0.68 270

458.60 458.70 7.8 1128 3.4 451 232 0.75 212

478.60 478.70 3.2 1036 19.4 145 29 0.61 240

498.55 498.65 6.9 1126 4.2 585 246 0.77 222

Estimated leaching
[m]

depth

Li+ Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Br- Cl-

Min. Max. mM mM mM mM mM mM mM
198.20 198.40 0.5 68 1.3 0.6 0.6 0.10 36

216.30 216.50 0.2 61 1.0 0.5 0.5 0.10 37
247.70 247.90 0.4 60 0.6 0.2 0.3 0.11 49

321.85 322.00 0.7 103 1.4 0.8 0.6 0.26 98

509.40 509.55 1.6 281 2.5 6.1 4.5 1.00 303

depth Pore Water
[m]
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図 4.A-3	 （左）SAB-2号孔の空隙率と希釈率の関係性．（右）浸漬実験と希釈率から 
求められた塩化物イオン濃度の深度分布と間隙水の深度分布． 

 
4.A-2 4.A-3

4.A-4

SAB-1

SAB-2 SAB-1
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表 4.A-3	 2015年の浸漬実験によって得られた SAB-2号孔のイオン濃度． 

 
 
 

表 4.A-4	 間隙水抽出法によって得られた SAB-2号孔のイオン濃度（天野ほか, 2012）． 

 
 

 
4)	 非保存性元素 

SAB-1
4.A-1

, 2009
100 4.A-4

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- Br
M in. M ax. m M m M m M m M m M m M

134.93 135.00 164 6.45 2.34 2.92 1 -

142.53 142.62 192 6.72 2.42 3.59 1 -

154.91 155.00 152 4.38 1.33 2.05 1 -

200.10 200.20 199 4.87 1.00 1.78 6 -

248.55 248.66 304 7.53 1.26 2.05 13 -

298.69 298.78 305 6.30 1.05 1.70 32 -

344.00 344.09 370 5.54 1.41 2.22 71 0.25

400.81 400.90 313 5.37 1.48 2.57 87 0.12

498.49 498.58 376 6.03 1.09 1.86 99 0.11

555.54 555.63 370 5.74 1.12 1.76 105 0.09

601.00 601.10 372 5.81 1.00 1.74 100 0.12

649.00 649.09 356 5.37 1.38 2.19 107 0.11

698.91 699.00 483 8.53 1.57 2.74 89 0.23

[m]
depth Estimated leaching

Na+ K+ Mg2+ Ca2+ Cl- Br-

M in. M ax. m M m M m M m M m M m M

100.75 100.95 6.96 0.19 0.11 0.09 1 -

151.00 151.35 13.05 0.14 0.03 0.04 1 -

197.00 197.30 26.97 0.41 0.04 0.04 6 -

249.30 249.60 40.45 0.61 0.10 0.11 15 0.03

299.11 299.40 60.90 0.46 0.27 0.32 31 0.05

346.00 346.35 100.04 0.49 0.66 0.60 68 0.10

399.00 399.33 117.44 0.46 1.23 1.47 90 0.14

451.00 451.35 113.09 0.38 1.19 1.05 87 0.14

481.40 481.70 134.84 0.56 0.95 1.40 110 0.19

501.00 501.30 126.14 0.74 0.99 0.50 104 0.18

550.72 551.00 121.79 0.72 0.91 0.47 99 0.16

584.05 584.35 139.19 0.74 1.11 1.72 107 0.19

598.40 598.70 126.14 0.69 0.95 0.52 102 0.16

650.70 651.00 130.49 0.64 1.11 0.50 107 0.18

671.40 671.70 156.59 0.61 1.03 1.45 124 0.19

702.40 702.70 108.74 0.59 0.78 0.52 87 0.15

Pore Waterdepth
[m]



第 4章	 超長期の時間枠における地質学的変動，海水準変動等を考慮した地下水流動系の評価手法の整備 

 4-76 

 
 

 

 
図 4.A-4	 掘削直後の 2008年と 2015年に測定した SAB-1号孔コア試料の浸漬実験結果． 
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図 4.A-5	 掘削直後の 2008年と 2015年に測定した SAB-1号孔コア試料の炭酸塩鉱物
（carbonate）と全有機炭素（TOC）の炭素安定同位体組成（δ13C）． 

 
5)	 まとめと今後の課題 

 
 
	 	

-5 0 5 10

δ13C-carbonate (‰)

-25 -20 -15 -10 -5 0-10

200

300

400

500

600

700

100

250

350

450

550

650

150

SAB1, 2008測定
SAB1, 2015測定

δ13C-TOC (‰)

D
e

p
th

 (
m

b
g

l)



第 4章	 超長期の時間枠における地質学的変動，海水準変動等を考慮した地下水流動系の評価手法の整備 

 4-78 

付録 4.B	 炭酸塩試料の酸分解・単離回収法の開発と補正計算ファクター 
1)	 ウラン-トリウム放射非平衡年代を用いた炭酸塩脈の年代測定	 ―背景と原理― 

 
1ppm U 238U 234U 230Th

234U-230Th
Th

230Th 234U
230Th Edwards et al., 2003

 

 4.B-1 
 
230Th/234U 238U/234U t

3 60
Edwards et al., 2003 U Th

 
 
2)	 炭酸塩鉱物脈試料の酸分解および単離回収実験 

鉱物脈 鉱物脈

U Th pH4.5
24  

Poulton and Canfield, 2005
Th Bischoff and 

Fitzpatrick, 1991 U-Th 1M
1M pH4.5

 
JLs-1

(JLs-1)
JLs-1+Q 7N NA

SA 4.B-1 JLs-1 SA
JLs-1+Q SA 2 140°C
JLs-1 NA JLs-1+Q NA 229Th (NIST SRM 4328C; 0.0459 ng/g) 236U 

( IRMM-3660; 0.554 ng/g) 1 ml JLs-1 SA JLs-1+Q 
SA 2 2:1 9 ml  

( )

( )tt

t

ee
U
U

e
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表 4.B-1	 炭酸塩模擬試料中の U，Th濃度および同位体（放射能）比 

 

 
U

Th Watanabe and Nakai (2006)
U Th

Ca Ca U,Th pH
1,000 ppm 3 ml 20%

pH7.9 Edwards et al., 1987
7 N 1 ml  

U,Th 2015a Th
U Eichrom AGI-X8 U/TEVA spec resin
U/TEVA

Th
AGI-X8 U/TEVA spec resin U Th

2% MC-ICPMS Micromas Isoprobe  
MC-ICPMS 232Th 238U

230Th 234U
MC-ICPMS

Isoprobe 232Th 238U 

Goldstein and Stirling, 2003 230Th 234U

U,Th
230Th/234U

U,Th
 

standard-sample bracketing
exponential law U Hart 

and Zindler, 1989 Th Maréchal et al., 1999
230Th 232Th

230Th/232Th=4.4×10-6  
JLs-1 JLs-1+Q U Th 4.B-1

JLs-1 NA JLs-1+Q NA U Th Watanabe and Nakai (2006)
Imai et al. (1996) JLs-1
U Th Watanabe and Nakai (2006)

Sample U ( g/g) Th ( g/g) [230Th/238U] [234U/238U]
JLs-1 NA 1732±5 15.78±0.11 0.976±0.008 0.992±0.005
JLs-1+Q NA 1732±6 16.52±0.18 0.981±0.011 0.995±0.005

JLs-1 SA 859.8±1.3 5.657±0.044 1.235±0.011 1.321±0.006
JLs-1+Q SA 740.4±0.9 4.857±0.030 1.196±0.011 1.374±0.006
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図 4.B-1	 炭酸塩模擬試料のウラン-トリウム同位体比 

Watanabe and Nakai (2006) 
 
3)	 炭酸塩鉱物脈試料の酸分解および単離回収実験の補正計算ファクター	
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付録 4.C	 拘束圧の増加に伴う亀裂の閉鎖現象 

X
CT CT

4.C-1
 

5MPa 4.C-2

CT

CT

 
 

 
図 4.C-1	 大気圧条件下におけるコアの CT画像 

図中，右下の断面はコアの左斜め上から右斜め下を切る断面である． 
 

 
図 4.C-2	 5MPaの静水圧条件下における CT画像 

図中，右下の断面はコアの左斜め上から右斜め下を切る断面である． 
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付録 4.D	 CT画像により確認された長期保存サンプルの亀裂情報 
HDB-9 HDB-11 30mm 60mm

5 CT
4.D-1

4.D-2  
4.D-1 VR211 HDB-11

φ30x60mm
4.D-2 VR092 HDB-9 30

4.D-1
 

  
 

 
図 4.D-1	 HDB-11孔深度 927mから採取したコアの CT画像 

図中，赤線が高い密度で描画されている部分は層理面及び亀裂として判断される． 
 

 
図 4.D-2	 HDB-9孔深度 466mから採取したコアの CT画像 

図中，赤線が高い密度で描画されている部分は層理面として判断される． 
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5.	 時間枠の拡大に伴う予測精度の整理 
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5.1	 個々の自然事象等についての統一的な整理とその整合性に関する検討（地質関連事象） 
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-
2.2.1

-
 

1980

2006
 

5.1-1 2006b

-
-

McKenzie and Morgan, 1969

- -

2006b



第 5章	 時間枠の拡大に伴う予測精度の整理 

 5-2 

2008
5.1-2   

 

 
図 5.1-1	 日本列島の東西短縮地殻変動の力学的概念図（高橋, 2006を元に作成）． 
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図 5.1-2	 上から 1,500万年前，1,000万年前，500万年前のプレート配置と 

運動ベクトル，ならびに日本海溝の移動の数値計算結果． 
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図 5.1-3	 上から 300万年前，200万年前，100万年前のプレート配置と 

運動ベクトル，ならびに日本海溝の移動の数値計算結果 
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3)	 地質変動の原動力であるプレート運動の検討 
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図 5.1-4	 左図:現在，右図:	100 万年後のプレート配置と運動ベクトル，

ならびに日本海溝の移動の数値計算結果	
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