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研究成果の概要（和文）：高レベル放射性廃棄物の地層処分の安全評価において，地下水シナリオを想定した場
合，地下水の化学的特徴の長期的な将来予測が，重要な課題である。本研究は，①花崗岩の形成と発達に係る熱
進化モデルの構築（研究成果：Yuguchi et al., 2016; 2017; 2019A），②流体の情報を保存する二次鉱物の岩
石学的情報と形成温度・年代の解明（研究成果：Yuguchi et al., 2019B）を通じて，結晶質岩(花崗岩)体中の
流体(熱水や地下水)の化学的特徴の長期変遷を解明する手法を構築した。

研究成果の概要（英文）：For safety evaluation of geological disposal of high-level radioactive 
waste, it is an important subject to reveal the long-term future forecast of fluid chemistry in a 
crystalline (granitic) rock.   This study presented the procedures to reveal the long-term history 
of fluid chemistry in a crystalline rock on the basis of 1) thermal evolution model of granitic 
pluton (Yuguchi et al., 2016; 2017; 2019A) and 2) petrography and formation temperature and age of 
secondary minerals in the pluton (Yuguchi et al., 2019B).

研究分野： 岩石学

キーワード： 高レベル放射性廃棄物の地層処分　花崗岩　熱進化モデル　変質鉱物

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的意義は，マグマから貫入・定置・固化を経て深成岩へと至る熱進化モデルを構築したこと，また
花崗岩体中の二次鉱物の岩石学的情報・熱年代学的情報を取得し，それらを組み合わせることで『花崗岩体内の
流体の長期変遷の解明に必要な手法』を構築した点である。これらの知見や手法は地質環境変動のモデル化に際
して有益な情報(地質履歴)になり得る。これは地層処分の長期安全性に関する不確実性を低減することに繋が
る。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
高レベル放射性廃棄物の地層処分の安全評価において，地下水シナリオ(地下水によって放射

性物質が処分施設から人間環境に運ばれるシナリオ)を想定した場合，地下水の化学的特徴の長

期的な将来予測が，重要な課題の 1つである。なぜなら，地下水が化学的に酸化状態であるの

か還元状態であるのかは，高レベル放射性廃棄物のガラス固化体を覆う金属製のオーバーパッ

クの機能を維持できる期間を支配する。地下水が還元的な特徴を持つ場合，金属の腐食を遅滞

させる。さらに，地下水は物質を移動・循環させる媒体であるため，物質移動の観点からも流

体の化学的な特徴が重要となる。 

結晶質岩(花崗岩) 内の地下水の化学的特徴の将来予測のためには，過去から今日までの流体

（熱水そしてその後の地下水）の化学的特徴の長期変遷を理解する必要がある。将来予測には，

長期的な地質環境変動の数値モデルの構築が実施されており，これは過去から今日までのデー

タから将来を外挿するものである。つまりより妥当なモデルを構築するには，より精度の高い

地質履歴の情報が必要となる。 

過去の地球化学特性を反映した流体は，流体の滞留時間の範囲内でしか直接採取することが

できない。このため，過去の流体の地球化学的特性を復元するためには，流体の化学特性を反

映しながら生成された割れ目充填鉱物や変質鉱物を利用する手法が有効である。花崗岩体内の

割れ目は流体の経路であり，流体からの沈殿によって割れ目充填鉱物が生成される。また高温

の流体は鉱物の変質をもたらす。このように二次的に生成された様々な種類の割れ目充填鉱物

や変質鉱物は，流体が持つ特徴を岩石学的な特徴(化学組成や組織)として記録おり，かつ生成

時期・生成温度条件はそれぞれで異なっている。複数の二次鉱物の岩石学的特徴や生成年代・

温度条件の解明は，過去から今日までの流体の化学的特徴の長期変遷を理解する鍵となる。 

 
２．研究の目的 

岩体中の地質環境特性(流体の流動経路や化学的特徴等)の長期的な将来予測は，高レベル放

射性廃棄物の地層処分の安全性そして妥当性の評価を行う上で重要な課題である。この課題解

決には，過去の地質環境の長期変遷の理解を必要とする。本研究は，以下の 2 つのテーマを通

じて，結晶質岩(花崗岩)体中の流体(熱水や地下水)の化学的特徴の長期変遷を解明する手法を構

築するものである。 
 花崗岩の形成と発達に係る熱進化モデルの構築 
 流体の情報を保存する割れ目充填鉱物と変質鉱物の岩石学的情報と形成温度・年代の解明 
 
３．研究の方法 
本研究は，中部日本の土岐花崗岩体を対象とし，岩体中の流体の化学的特徴の長期変遷を解

明し，その手法を確立する。その礎となる割れ目充填鉱物と変質鉱物の生成時期・温度条件お

よび岩石学的な特徴の相違を把握のために，以下の 3 つの STEP を設定し，段階的に研究を実

施した。 
(1) STEP1 花崗岩の形成と発達に係る熱進化モデルの構築 
先行研究において，土岐花崗岩体の冷却に関する不均質性を明らかにした。このため，土岐

花崗岩体中では，空間的(位置的)な相違に応じて温度‐時間履歴(t-T path)も大きく異なることが

推察される。このため，熱年代学的な手法により，岩体内の領域ごとの花崗岩形成時から今日

に至るまでの t-T path を取得し，各領域の t-T path の相違や類似性の検証を通じて，花崗岩全体

の熱進化モデルの構築を行った。 
(2) STEP2 流体の情報を保存する割れ目充填鉱物と変質鉱物の岩石学的情報と形成温度・年

代の解明 
STEP1 で取得した t-T path の各領域に存在する割れ目充填鉱物および変質鉱物(二次鉱物)に

対して，記載岩石学的な手法により組織や化学組成のデータを収集する。さらに地質温度計あ

るいは年代学的な手法を用いて，二次鉱物の生成温度あるいは生成年代のいずれかを決定する。

これを STEP1 で決定した t-T path に組み合わせることで，生成温度の判明した二次鉱物は生成

年代を得ることができ，生成年代の判明した二次鉱物は生成温度を推定できる。この手法を用

い，複数の二次鉱物に対する生成温度や年代を決定する。 



(3) STEP3 流体の化学的特徴の長期的な変遷の解明 
上記の STEP1 と STEP2 で得た知見に基づき，最終段階として，二次鉱物とそれを生成する

流体との間の物質交換を明らかにし，流体の化学的特徴の長期的な変遷を明らかにする。 
 
４．研究成果 
 2016 年度から 2019 年度までの研究成果(1)-(4)を以下に記す。(1)-(3)は STEP1 に相当し，(4)
は STEP2 および STEP3 に相当する。 
(1) 花崗岩体内のジルコン成長：土岐花崗岩体の３次元的な熱進化の解明 
熱進化モデルの構築に際して，本研究ではジルコンに着目し，1) カソードルミネッセンス像

観察に基づくジルコンの内部構造の分類，2) Ti-in-zircon 温度計より内部構造ごとの結晶化温度

の決定，3) 内部構造ごとの U-Pb 年代の決定を実施し，ジルコンの成長は複数のイベントを経

ることを見出した．土岐花崗岩体のジルコンは内部構造より，Low luminescence core (LLC)と
oscillatory zonation (OZ)に分類できる。チタン濃度に基づく温度決定より LLC は 910-760℃，OZ
は 850-690℃で生成される。また年代測定より LLC は 74.7 ± 4.2Ma～70.5 ± 1.3Ma，OZ は 72.7 ± 
0.6Ma～70.4 ± 1.7Ma の時期に生成される。これらのジルコンの生成温度・年代から土岐花崗岩

体の貫入・定置から結晶固化へといたる熱進化を解明した． 
 
(2) 土岐花崗岩体のアパタイトフィッション・トラック年代の空間分布 
本研究は，土岐花崗岩体のアパタイトフィッション・トラック（AFT）年代の空間分布を明ら

かにした。AFT の PAZ(partial annealing zone)は 60-120℃であるため，AFT 年代の空間分布は低温

条件での花崗岩の 3 次元的な熱進化を解明することに有用である。高温条件での花崗岩体の冷却

は，母岩への熱放出に支配されるのに対し，低温条件では岩体の上昇に強く依存する。したがっ

て，低温条件の冷却史の解明は，岩体の上昇速度の解明に有用である。そこで，本報告では

AERs(age-elevation relationships)と HeFTy プログラムによる AFT 年代の逆解析に基づいて土岐花

崗岩体の上昇速度について明らかにした。土岐花崗岩体の 11 本のボーリングコアから採取され

た 33 試料は，52.1 ± 2.8～37.1 ± 3.6 Ma の年代を有する。土岐花崗岩体の広い領域で，浅部で古

く深部で若い年代分布を示す。この結果は浅部ほど古い時期に閉鎖温度の深度に到達したことを

意味し，土岐花崗岩体の上昇を示す。 
AERs と HeFTy プログラムによる AFT 年代の逆解析および土岐花崗岩体周囲の地質情報から

以下の土岐花崗岩体の上昇史を明らかにした：1) 50-40Ma の上昇速度：0.16mm/year，2) 40Ma 以

降は，50-40Ma と比較してゆっくりとした上昇（速度：0.16mm/year 以下）そして 3) 30Ma 以降，

20Ma 以前に地表に露出。この結果から，

土岐花崗岩体を含む東濃地域は，大陸縁

辺部に位置した日本海拡大以前におい

ては，0.16mm/year を超える上昇は経験

しておらず，削剥速度もそれ以下である

と推定できる。 
 
(3) 土岐花崗岩体内部の冷却履歴の位

置的な相違：相違をもたらす原因と割れ

目との関連 
本研究では，10 本のボーリングコア

から採取された 15 試料に対して，ジル
コン U-Pb 年代，黒雲母 K-Ar 年代，ジ
ルコンフィッション・トラック（FT）
年代，アパタイト FT 年代，および FT
データの逆解析からなる t-T path を再
現した(図 1)．これらの t-T path は，岩
体内の位置に応じた特徴を有する．こ
れは浅部地殻に花崗岩質マグマが貫入

 

図 1 土岐花崗岩体(DH2 RA03)の温度－時間履歴 



して以降の形成過程・冷却過程を反映する．岩体の結晶化温度からジルコン FT の閉鎖温
度までの冷却において，岩体内の領域間での相違が顕著に認められる．岩体西端および北
西端領域では急冷が認められ，これは貫入・定置過程での地殻の混成作用が起因する．ま
たアパタイト FT の閉鎖温度付近での冷却は，15 地点で大きな相違なく徐冷傾向を示す．
これは土岐花崗岩体が位置する東濃地域の広域的な上昇を反映するものである．研究成果
(1)-(3)を通じて，当初目標である熱進化モデルの構築に至った。 
また熱進化モデルと割れ目に関する新たな知見を得ることができた。温度－時間履歴を

取得した領域の割れ目頻度のデータ（Yuguchi et al., 2012）と温度－時間履歴の関連につい
て検討を行ったところ，ジルコン U-Pb 年代と黒雲母 K-Ar の閉鎖温度の間で，急冷か徐冷
かで割れ目頻度が増減する傾向を見出した。具体的には徐冷の場合，割れ目頻度が多い傾
向を有する。特にジルコンのオシラトリーゾーニング領域で得られた U-Pb 年代は深成岩
体の結晶化温度を示す（Yuguchi et al., 2016）。この結晶化温度と黒雲母 K-Ar 年代の年代差
は割れ目頻度との間に高い正の相関を有する（R2=0.89）。これらのことから温度－時間履
歴から得られるデータは割れ目頻度を評価する際に有益な指標となることを見出した。 
 
(4) 花崗岩体中の斜長石の熱水変質：変質を生じる熱水流体の化学的特徴の変遷 
本研究では，中部日本の土岐花崗岩体中に認められる斜長石の熱水変質プロセスを，斜長石中

の微小孔の役割，物質移動，反応速度の観点から論じ，斜長石の変質をもたらす熱水の化学的特

徴の変遷について言及した。 

 斜長石の変質はアルバイト化，カリ長石化，およびイライトの形成により特徴づけられる． 
本研究では，1）変質領域と非変質領域の微小孔の分布特性の相違，2）反応式の構築による斜長

石変質に伴う流入・流出成分の解明，3）イライト K-Ar の年代決定に基づく，変質年代・温度条

件の推定，および 4）斜長石の変質をもたらす年代・温度条件における熱水の化学的特徴の時間

的な推移について論じた．変質領域と非変質領域の微小孔の分布の解析によって，微小孔は斜長

石変質の初期に，アノーサイト成分の溶脱により生じ，微小孔は斜長石内部への熱水の浸透に寄

与することを明らかにした．また微小孔の伸長方向の解析は，変質領域において，微小孔は黒雲

母から変質した緑泥石との連結を示唆する．緑泥石化で放出された成分が微小孔を通路として，

斜長石内部に供給される

ことを示す． 
 研究成果(4)と Yuguchi 
et al. (2015)で得た黒雲母

の緑泥石化に関する物質

移動や生成温度の知見を

統合することで，岩体が約

350℃から約 180℃に冷却

する間に，黒雲母の緑泥石

化と斜長石の変質が連続

的に生じること，その期間

は 68Ma から 51Ma に相当

する。その間，連続的な緑

泥石化・斜長石の変質によ

り熱水中の Al，Fe，Mn，
Mg が減少し，Ca，F が増

大する化学的特徴の時間

変化を得た(図 2)．これによ
り，流体の化学的特徴の長

期的な変遷を明らかにす

るという当初目的は達成

された。 
 

 
図 2 熱水変質に伴う岩体中の化学的特徴の変遷 
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