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断層影響・割れ目形成 

酸化還元反応 

地下掘削影響 

付加体中物質移動 

地下岩盤変質 

酸化物・炭酸塩濃集 

天然放射性元素移動 

日本の地下環境に合致した地下利用方法の確認と構築 

自然界での地下環境中の物質移動現象     自然に学ぶ物質移動プロセス 

●吉田（2012）地層処分（近未来社） 
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文献[1] 



堆積岩類 
礫岩・砂岩・泥岩など 

火成岩・変成岩 
（結晶質岩類） 
深成岩・火山岩など 

地下環境とは..＝ 地下水 岩石
（鉱物） 

+ 
（地下は地下水で飽和状態にある） 地下環境を構成する岩種は..基本３種類 

断層 

断 層 

花崗岩（深成岩） 
地下深部に貫入したマグ
マがゆっくりと冷えて固化し
てできる岩石（深成岩） 

地下環境中の水みちは..
基本３つの構造 

断層 
割れ目 

割れ目 

割れ目 

花崗岩 

地下700mから採取した割れ目（水みち） 

充填鉱物 

2cm 

岩石マトリクス 

砂岩 

砂粒子や泥などが堆積し‘石化’作用
でできる岩石（堆積岩） 

瑞浪層群 
（空隙率20〜30％） 電子顕微鏡での空隙状態を示したもの 

（隙間があると結晶面を持った鉱物が成長する） 
0.1mm 

0.5mm 

石英 

蛍光溶液を浸透させて空隙を撮影したもの 

地下環境と地下環境中の水みち（岩石マトリクス・割れ目・断層）     
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地層や岩石のどういった部分にウラン（天然の放射性核種）が移動し、濃集しているのか
を、鉱物学的、地球化学的に調査研究を行ない、地下環境が持つ放射性元素の吸着や
保持能力を把握する目的で実施 

天然の事例 
東濃ウラン鉱床：今から約2000万年前に形成された、現在の日本で唯一のウラン鉱床
（岐阜県土岐市〜瑞浪市に分布）を用いて研究（ナチュラルアナログ研究） 
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１）岩石マトリクス（堆積岩）と物質移動（事例：ウラン鉱床）     



ウラン鉱床を用いた研究結果 

ウラン濃集部分：オートラジオグラフ 
 （白い部分がウランの濃集ケ所） 

調査・分析結果 
観察及び分析結果から、鉄を多く含む
鉱物（黒雲母や黄鉄鉱など）に濃集し、
ウランが濃集した後の移動は認められ
ない 
 

（地下坑道を掘ってもウランの溶出は確認されていない
→約40年間の東濃ウラン鉱山での地下水のモニタリン
グ結果から） 

岩石マトリクス（堆積岩）のウランの移動・濃集ヶ所     

ウランの含有量：約１wt％ 
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文献[2][3] 



Uranium deposit 地下水に伴って移動し濃集 

ウランを濃集する堆積岩に特別な違いはない 
（ウランが濃集するかどうかは、ウランが透過したか否かの

水みちの構造的問題） 

天然のウランと区別するためU-
233をトレーサーとして、還元状

態で吸着試験を実施 

吸着量 

時間(日） 

岩石マトリクス（堆積岩）のウランの濃集能力（実験結果よ
り）     

試験試料（天然の岩石を用いる） 
１）AとBは同じ地層の岩石試料 
２）AとBを構成する鉱物は同じ 
３）Aは天然ウランをほとんど含まない 
４）Bは天然ウランの約１wt%含む 
 

同じ堆積岩の地層で、同じ鉱物組成
であるにも係わらず、なぜ天然ウラン

の濃集の仕方が異なるのか？ 

ウラン鉱床の岩石を用いた実験結果 

A:天然のウランの無い岩石試料 

B：天然のウランを含む岩石試料 
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文献[4] 



岩石マトリクス（結晶質岩）と物質移動（事例：マトリクス拡散） 

1m 
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苗木花崗岩（白亜紀） 
割れ目 

酸化還元フロント 

割れ目からの元素の移動状態を調査 
（次のスライド） 

新鮮花崗岩 

1cm 

変質花崗岩 
1cm 



岩石マトリクス（結晶質岩）中の元素移動と濃集（ウラン） 

1mm 1mm 

黒雲母 
石英 

石英 

鉄酸化物 
鉄酸化物 

ウランの濃集ヶ所 

α-トラック法 8 

文献[5][6] 



 

a-
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A 

黒雲母 

斜長石 

石英 

K Ca 

Ser 

Fe 

新鮮花崗岩 

Micro-fracture 

平均空隙孔サイズ 
（nm） 

比重 
(g cm-3) 

空隙率 
(%) 

比表面積 
（m2 g-1） 

新鮮花崗岩 2.58  0.7  0.064 10.9 

変質花崗岩 2.55  1.8  1.3 12.7 

各種物性値(比重、空隙率、比表面積、平均空隙孔サイズ) 

0.0 

1ｘ10-6 

2ｘ10-6 

3ｘ10-6 

4ｘ10-6 

5ｘ10-6 

6ｘ10-6 

0 20 40 60 80 

Granite III 

Granite II 

Granite 0 

空隙サイズ [nm]  

空
隙

量
 ［

cc
/g

/n
m

] 変質花崗岩 
 

新鮮花崗岩 

B 

石英 

斜長石 

鉄酸化物 

Ca Fe K 

変質花崗岩 

◆ 微小割れ目の形成・発達 
◆ 鉱物の溶解あるいは二次鉱物の沈殿（K, Ca, Fe) 

岩石マトリクス（結晶質岩）の‘素材’としての性質 
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文献[7][8] 



新鮮花崗岩 変質花崗岩 

バッチ式（岩石を粉砕したパウダー状の試料を用い
た）吸着試験の諸条件 

  

NaHCO3 

CaSO4 +5H2O 
KCl 

MgSO4 

試験溶液 pH 8.5 

 [mol L-1] 

3.6 x 10-3 

1.1 x 10-4 

6.2 x 10-5 

5 x 10-5 

吸着試験に用いた溶液の成分・試験条件 

試験の固体／液体比 10 cm3 g-1 

試験に用いた容器 30 mL of Poly(propyrene) bottle  
吸着試験期間（日） 109 days with shaking 
試験温度（K） 298 K 

1.0 x 10-5    Cs 

粒子サイズ 
<100um 

0.001 

0.01 

0.1 

1 

新鮮母岩  変質花崗岩1 変質花崗岩2 

K
d 

 [m
3  k

g-
1 ] 

 セシウム（Cs）を用いた吸着試験結果 

0.135 0.158 0.182 

新鮮母岩と変質岩石の吸着能に
大きな相違は見られない（若干、
変質マトリクスの方が高い） 

岩石マトリクス（結晶質岩）の吸着性能（実験結果） 
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文献[9] 



地下深部花崗岩中の割れ目の産状 
（釜石栗橋花崗岩；−700mレベル） 

２m以上の長さを有する 
割れ目の頻度 : 1.8本 / m 

割れ目 

どの岩体においても平均約２本/ｍ
の割れ目頻度を有する 

葛根田 

釜石 

滝谷 

土岐 

万成 

倉敷 

今治 

国内の異なった形
成年代の結晶質岩
中の割れ目密度・
形態などを調査 
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２）日本の花崗岩中の割れ目について（産状と特徴） 文献[10][11] 

割れ目はどのように形成
されるのか？ 



バックグランド
の割れ目頻度 

割
れ
目
頻
度 
 

滝谷
(1Ma) 土岐

(67Ma) 

釜石
(120Ma) 

年 代(Ma) 

年代が異なってい
ても岩体中の割れ
目頻度にほとんど

変化はない. 

異なった年代の岩体中の割れ目頻度 

葛根田 

釜石 

滝谷 

土岐 

万成 

倉敷 

今治 

葛根田 

1Ma,60Ma,120Ma若い

岩体〜古い岩体中の割
れ目形態・頻度を調査 

Takidani Granodiorite  
(ca.1Ma ;The Youngest Pluton) 滝谷花崗岩（100万年） 

葛根田花崗岩の岩石コア（深度3726-3729m区間)とその偏光顕微鏡写真 
（スケールは0.5mm） 
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亀裂蓄積型
モデル 

充填鉱物成長型
モデル 

岩体の隆起 

岩体の貫入 

異なった時代の花崗岩に学ぶ割れ目形成史 文献[11][12] 

日本は古い岩体から世界
で最も若い花崗岩までが

分布する希な地域 



Zone of brittle 
deformation  

Temp.< ca.400℃ 

Ductile deformation 
Temp.>ca.400℃  

Se
ve

ra
l K

m
 d

ep
th

 

Fracture frequency ; higher than 
average continental crust 

Stage I 
Brittle tensile fracture 
formation after intrusion 

Ex. Kakkonda Gr. 
(0.2Ma/600℃） 

Fracture 

Stage II 
Fracture filling by 
hydrothermal alteration 

Hydrothermal 
alteration 

Brittle fracturing 
after cooling 

Fracture ; some 
of them are 

sealed. 

Hydrothermal alteration 

Stage III 
Meteoric water circulation 
after exposure 

Fault 
with 

gouge 

Recent fracture dilation 
and filling zone 

FP 

FP FP 

Surface water circulation 
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A model of fracture system development 
文献[13] 

将
来
的
な
断
層
・
割
れ
目
の
活
動
性
の
予
測
へ 

海外の専門家との議論による評価が不可欠 
（韓国やフィンランド処分サイトの地質学専門家との意見交換） 
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割れ目（充填鉱物）とバリア機能 

割
れ

目
 

花崗岩 

地下700mから採取した割れ目 

充填鉱物 

2cm 

直径６cm 

割れ目（地下700mより） 

充填鉱物 

変質 

シーリングさ
れているもの 

開口して
いるもの 

文献[14] 

2mm 

シーリングされ、水みちとして機能しない割れ目 

割れ目の隙間（水みち） 

2mm 

現在も水みちとして機能している割れ目 

拡散係数の大きさ：充填鉱物＞変質マトリクス＞新鮮マトリクス 



深度300m研究坑道における割れ目（２m以上）の分布 

深度300m研究坑道において２ｍ以上の
長さの割れ目は300本（2.2本/m） 

シーリング割れ目は、228本（全体の７
６％） 

瑞浪地下研究所 

グラウト注入割れ目 
湧水割れ目 
シーリング割れ目   
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シーリングされている割れ目の割合（花崗岩） 文献[15] 
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堆積岩の割れ目は？ 

付加体中の割れ目（水みち）は全体の約１０％程度 
（さらに調査によるデータを蓄積） 

炭酸塩鉱物を用いた水みちの判定が可能 



Ca2+ Ca2+ 

H+ H+ 

H+, Fe2+ H+, Fe2+ 

酸性＋酸化性 

アルカリ性＋還元性 

100〜２００メートル程度までで緩衝される 
（酸化地下水の直接的浸透＜pH緩衝による鉄水酸化物の形成） 
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文献[16] 

地 表 
表土及び堆積物 

地 下 

花崗岩 堆積岩 

約200ｍまで 約100ｍまで 

ボーリング 

地表水の浸透 

割れ目とその周辺での
反応の概念図 

地表が土壌や堆積物（岩）で覆われる場合にはさらに早く緩衝される 

地下環境の緩衝作用と処分深度（地表からの影響深度） 

堆積岩と花崗岩の緩衝深度の違いは、岩石を構成する鉱物素材の組み合わせによる 

シーリングされていない
割れ目による地表水の

浸透 
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文献[16] 

地下環境の緩衝作用と処分深度
（暫定保管でも考慮すべき） 
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３）断層…構造と水みちの特徴 文献[17][18] 

断層面 

断層ガウジ（粘
土）+断層角礫 

割れ目帯 

堆積岩 

花崗岩 断層面 

断層破砕帯（ガウジ） 
（低透水性） 

割れ目帯 
（高透水性） 

断層構造の概念図 

断層破砕帯は、断層運動によって圧砕された周辺
岩盤の角礫と‘粘土状’のガウジで充填される 

断層破砕帯周辺には割れ目帯が形成される 
1ｍ 

断層面 

断層破砕帯（ガウジ） 
（低透水性） 

割れ目帯 
（高透水性） 

断層角礫 

割れ目 



地下300ｍの断層の水理的性質と水みちの構造（地下研究所） 

低透水性 
10-9〜11cm/s 

粘土状の充填鉱物 
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高透水性 
10-6〜8cm/s 

結晶性の充填鉱物 1mm 

文献[19] 

粘土鉱物 



深さ;200m（花崗岩盤内） 

LPG海底下備蓄サイト 
幅:20m, 高さ:45m, 長さ400m 

LPG cavern 
世界最大級のLPG貯蔵地下空洞 (860,000 m3).  
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Surface 

Schematic view of 
LPG site   

海底下200ｍの断層構造と水理的性質（LPGサイト） 

200m 

備蓄サイトレイアウト 

備蓄サイト海底下空洞掘削の様子 
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断層の水みちの性状と透水性  

断
層

ガ
ウ

ジ
(粘

土
) 

1m 

透水性割れ目  

22 
断層ガウジ中の充填物を伴う割れ

目 

断層ガウジの部分よりも周辺の割れ目の発達した部分の透水性が高い 
（断層粘土の部分は地下水を透過させにくい） 

文献[20] 

ボーリング孔を用いた水理試験 



水みちの構造（マトリクス・割れ目・断層）の理解 
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水みち毎のバリア機能の確認（断層に関する情報の整備） 

緩衝作用と処分深度（暫定保管の考え方との関
係） 

工学技術との連携によるバリア機能を高める技術の整備 

まとめと課題（地下環境とバリア機能） 

ガラス固化体 
オーバーパック 

ベントナ
イト 岩盤（＋グラウト剤） 

（新鮮岩盤＋変質岩盤） 

透水割れ目 

断層 

バックフィル 

ロックボルト（数
メートル） 

コンクリート
ライニング 

EDZ 

日本の地下環境に合致した技術の整備 

結晶質岩 

堆積岩 
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岩 盤 

天然バリア 

酸化還元フロント 
（酸化物の形成と拡散） 

割れ目 

坑道近傍岩盤での現象 
◆コンクリートによる周辺環境のアルカリ化 
◆操業期間中の岩盤鉱物（主に鉄鉱物）の酸化 
◆坑道掘削に伴う二次的割れ目形成による透水性変化 
 

酸化還元反応に伴う現象 
◆透水性割れ目内への酸化物形成 
◆酸化物沈殿（目詰まり効果）による透水性の変化 
◆酸化物沈殿による割れ目周辺核種遅延効果 
 （割れ目表面吸着やマトリクス拡散など）の変化 
◆地球化学的状態変化に伴う透水性割れ目の長期的 
 形態および鉱物学的変化 

ベントナイトに関する現象 
◆コンクリートとの接触に伴う変質 
◆オーバーパックとの接触に伴う変質 

ベントナイト 

オーバー 
パック 

ガラス固
化体 

コンクリート及びグ
ラウト材等 

人工バリア 

処分坑道 
（処分ピット） 

掘削影響領域 

天然素材と人工素材との反応がバリア機能にどう影響するか 
（天然バリアを補強する役割、仕組みの確認） 

将来の地下環境で遭遇
する場合の対処技術の

準備が必要 

ガラス固化体 
オーバーパック 

ベントナ
イト 岩盤（＋グラウト剤） 

（新鮮岩盤＋変質岩盤） 

透水割れ目 

断層 

バックフィル 

ロックボルト（数
メートル） 

コンクリート
ライニング 

EDZ 
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