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研究成果の概要（和文）：花崗岩における高レベル放射性廃棄物の地層処分においては，割れ目は処分施設から
漏出した放射性物質が人間環境に運ばれる経路になることから，割れ目の多寡やその分布を知ることが重要であ
る。先行研究から，花崗岩の岩相ごとに冷却・固化のプロセスを解明することにより割れ目形成のメカニズムを
明らかにできると考えられたため，本研究では，石英の結晶化温度とストロンチウム同位体比に基づいてマグマ
の不均一性を明らかにした。また，花崗岩中の黒雲母の変質の程度および空隙の面積と割れ目の密度を比較し，
割れ目が形成される過程を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Understanding of frequency and distribution of fractures is important issue 
for deep-geological disposal of high-level radioactive waste, because fracture can act as a pathway 
of nuclide dissolved from waste package. Based on previous study, formative mechanism can be 
clarified by understanding of cooling and solidification process of each lithofacies within granite.
 This study revealed the heterogeneity of granitic magma based on the crystallization temperature of
 quartz and initial strontium isotope ratio. By comparison among extent of biotite alteration 
(chloritization), areal microvoid fractions and fracture, process of formation and development of 
fractures is estimated.

研究分野： 地質学
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究の学術的な意義として，花崗岩に発達する割れ目の多寡がどのように形成されたかを明らかにした点が挙
げられる。わが国では高レベル放射性廃棄物の地層処分は処分場選定の初期段階にとどまっており，本研究成果
は処分場選定の学術的な基盤となることに加え，国民の理解醸成にも活用されると考えられる。また，割れ目の
多寡を評価できることで，例えばトンネルへの湧水量の予測を地質学的見地から行うことが可能になると期待で
きる。これらの点から，地下空間利用の観点で社会資本の整備にも貢献する成果である。

※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、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

花崗岩はわが国の約半分の面積を占めることから，高レベル放射性廃棄物地層処分の有力な
岩石種の一つである。花崗岩における高レベル放射性廃棄物の地層処分においては，割れ目は処
分施設から漏出した放射性物質が人間環境に運ばれる経路になることから，割れ目の多寡やそ
の分布を知ることが重要である。 

花崗岩の割れ目は，一般にはＡ.マグマ冷却・固化の過程で形成されるもの，Ｂ.広域のテクト
ニクスによって形成されるもの，Ｃ.侵食による荷重の除去によって形成されるもの，に大別で
きる。わが国の花崗岩体は同様な広域のテクトニクスの影響下にあるにも関わらず，地表近くに
分布する花崗岩体でも割れ目の少ない岩体も分布する。このことは，割れ目形成のメカニズムと
して，Ａ.マグマ冷却・固化の過程での割れ目の形成が特に重要であることを示唆する。 

研究分担者による先行研究により，花崗岩体冷却時の 500℃程度の温度領域での冷却速度と割
れ目頻度が相関すること，花崗岩を構成する鉱物組み合わせ（岩相）の違いによって割れ目分布
が変化することが把握されていた。このことから，割れ目は岩相と冷却過程の 2 つに関連して
形成された可能性があり，岩相ごとに冷却・固化のプロセスを解明することにより，割れ目形成
のメカニズムを明らかにできると考えた。 
 
２．研究の目的 

本研究では，花崗岩のマグマ形成から今日までの地質履歴に着目し，わが国の花崗岩に適用可
能な割れ目分布を評価する方法論を構築することを目的とした。具体的には，既存情報の多い中
部日本に分布する土岐花崗岩体を対象として，割れ目形成過程をモデル化し，構築したモデルの
汎用性を確認するため，他の花崗岩体においても割れ目形成過程を検討することによって，割れ
目の分布（多寡）を評価する手法の構築を目的とした。 
 
３．研究の方法 

本研究で主たる研究対象とした土岐花崗岩体では，従来の調査・研究によって岩相分布は明ら
かにされており，マグマの冷却・固化に関する情報も取得されてきた。本研究では，従来の研究
では情報が未取得のマグマの不均一性と，マグマが固化した後の低温領域での冷却過程に関す
るデータ取得に重点を置いた。具体的には，土岐花崗岩体は 3 つの岩相を有するため，花崗岩に
普遍的に含まれる石英が結晶化した温度の相違を解明し，マグマの不均一性を明らかにする。ま
た，アパタイトのストロンチウム同位体比を分析し，周辺岩盤の取り込みの割合を定量的に把握
する。これらのデータと割れ目分布の比較を通じて，割れ目形成過程のモデル化を実施すること
とした。 

また，土岐花崗岩以外の岩体においては，岩相分布とマグマの冷却・固化の過程に関する情報
を取得する。なお，対象とする岩体については，既存データの多い岩体を対象とし，不足するデ
ータを補足的に取得することによって，効率的に研究を進めることとした。 

これらの調査・研究の結果を総合的に解析し，わが国の花崗岩に汎用的に適用できる割れ目分
布を評価する手法を構築するというアプローチとした。 
 
４．研究成果 
（１）土岐花崗岩を対象とした研究 

土岐花崗岩体は 3 つの岩相を有する。こうした岩相を形成したマグマの不均一性やマグマ冷
却過程を明らかにするため，石英の結晶化温度とアパタイトのストロンチウム同位体データを
取得することとした（アパタイトに関しては（４）で述べる）。このうち，石英の結晶化温度に
ついては，花崗岩に普遍的に含まれる石英が結晶化した温度の相違を解明するものであり，石英
粒子のカソードルミネッセンス像観察により，試料の結晶構造や微量不純物を解析するととも
に，電子プローブマイクロアナライザ（EPMA）分析により石英中のチタン濃度を測定し，石英
の結晶化温度を決定した（Yuguchi et al., 2020）。 

具体的には，①石英粒子の形状や産状の情報，②石英の結晶内部構造を反映するカソードルミ
ネッセンス（CL）パターン，③石英中のチタン濃度から算出した結晶化温度を取得することで，
石英の連続的な成長様式に関する新知見を得た。その結果，土岐花崗岩に含まれる石英は複数の
CL パターンに区分できた。それらの CL パターンの相違は，マグマ（メルト）の温度やメルト
中のチタンの拡散性に依存する。石英の CL パターンと結晶化温度条件から，土岐花崗岩体を形
成したマグマの冷却温度条件を詳細に区分することができた（図 1；Yuguchi et al., 2020）。 
 
（２）土岐花崗岩以外の岩体を対象とした研究 

土岐花崗岩体以外の研究対象岩体については，文献調査により割れ目データの有無を確認す
るとともに，岩石試料の入手可能性を調査した。その結果，北上山地の花崗岩類と飛騨山脈の新
しい時代に形成された花崗岩を抽出した。このうち，北上山地の花崗岩類についてはボーリング
コアを，飛騨山地の花崗岩については岩石薄片を入手し，予察的な検討を行った。 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

その結果，研究対象として割れ目データと岩石試料をセットで入手可能な北上山地の花崗岩
を選定した。本研究においては，地表から下向きに掘削されたボーリング孔において，割れ目頻
度の異なる区間から 11 試料を採取した。そして，岩石薄片を作成して基礎情報の取得を目的と
した岩石・鉱物学的記載を行うとともに，全岩化学分析（蛍光 X 線分析）を行った。また，電子
顕微鏡に搭載された化学分析装置により，鉱物の化学組成を取得した。さらに，年代測定および
同位体組成分析用にジルコンおよびアパタイトの分離作業を行い，花崗岩マグマ冷却過程を把
握するためにジルコンを用いたウラン－鉛（U-Pb）年代，チタン濃度およびトリウム／ウラン
（Th/U）比の同時測定を実施した。石英に対しては，カソードルミネッセンス像とチタン濃度
のデータを収集した（アパタイトに関しては（４）で述べる）。 

これらの調査の結果，全岩化学組成と鉱物組成は深部方向へ珪長質から苦鉄質への特徴の変
化を示し，マグマ溜まり内での重力による結晶分化が生じたと考えられた。ジルコンの U-Pb 年
代，チタン濃度，Th/U 比の同時測定から，マグマ固化以前の花崗岩マグマの時間－温度履歴を
検討した。この結果に基づくと，この花崗岩は約 1 億 2500 万年前に 900℃から 700℃へ冷却さ
れたと考えられた。また，普通角閃石の結晶化温度と圧力のデータから，普通角閃石結晶生成中
の 800℃～730℃の温度領域では花崗岩は約 9～10km にあり，温度が低下したにも関わらず深
度変化は無かったと推定された。異なる深度で採取した試料においても Th/U と温度の関係が同
一の傾向を持つことから，冷却するマグマ溜まり内では同じシステムの分別晶出が生じたこと
を示している。さらに，異なる 2 つの深度の試料で同じ分別晶出が生じていることは，重力によ
る結晶分別が生じたことを示すと考えられる。 

これら岩石記載と年代測定の結果については，論文として取りまとめ，国際誌へ投稿した。 
 
（３）割れ目形成過程のモデル化 

土岐花崗岩を対象として，割れ目の発生と発達の過程を明らかにする目的で，花崗岩中の巨視
的割れ目と，鉱物の変質と微小空隙の関係を検討し，黒雲母の緑泥石化を用いた記載岩石学的な
変質指標を熱水変質の規模と割れ目頻度を評価する新しい指標として提案した（Yuguchi et al., 
2021）。 

黒雲母は花崗岩中で様々な程度に変質して産することがある。花崗岩中の割れ目形成発達過
程を解明するため，緑泥石化した黒雲母中の変質指標と微小空隙とを割れ目頻度と比較した。変
質指標は原鉱物（黒雲母）の面積に対する変質部（緑泥石）の面積の割合で定義した。この結果，
割れ目頻度は微小空隙の面積と変質指標に関連しており，割れ目頻度が多い試料では，微小空隙
の面積が大きく，変質指標が大きい（より広範囲が変質している）ことが明らかになった（図 2，
図 3）。 

微小空隙は 350℃～780℃の温度領域で形成されたと考えられる。巨視的な割れ目の走向・傾
斜などに基づくと，350℃以下の温度領域で，断層活動や除荷によって微小空隙が発展して形成
されたと考えられる。微小空隙は割れ目の素になったと考えられ，現在さらに将来の割れ目分布
頻度分布の評価に貢献できる成果が得られた（Yuguchi et al., 2021）。 
 

図 1 CL パターンごとの石英成長プロセス（本図は Yuguchi et al., 2020 に先行して口頭
発表を行った湯口ほか，2019（鉱物科学会 2019 年大会発表資料）より引用） 

OZ：オシラトリーゾーニングを有する石英 
GZ：コアからリムへの漸移的な輝度の変化を持つ石英 
HET：不均質な輝度パターンを持つ石英 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
（４）アパタイトのストロンチウム同位体分析 

全岩の初生ストロンチウム（Sr）同位体比（87Sr/86Sr 比）はマグマの組成の違いを表す指標と
して有効である。また，アパタイトの化学的特徴としてルビジウム（Rb）が不適合元素である
ため，その Sr 同位体組成はマグマの初生的な組成を示すことから，マグマの不均一性に関する
情報として活用できる。 

アパタイトの Sr 同位体分析については，当初，外注分析を想定していたが，研究代表者所属
機関（日本原子力研究開発機構東濃地科学センター）において，本研究とは別のプロジェクトで
鏡味沙耶研究員を中心にレーザーアブレーション ICP 質量分析装置（LA-ICP-MS）を用いた Sr
同位体分析の整備が進められていたため，鏡味研究員と協働してデータを取得することにした。 

LA-ICP-MS を用いたアパタイトの Sr 同位体分析に際しては，斜長石を対象とした Sr 同位体
分析で実用化されている，脱溶媒した溶液と固体試料を ICPへ導入する手法（dual inlet system）
を応用した（鏡味ほか，2021）。本研究においては，フィッショントラック法などの年代測定の
標準試料として用いられる Mud Tank，Durango，Fish Canyon Tuff のアパタイトを対象とし
て Sr 同位体分析を実施した結果，先行研究と 0.1‰以内で整合的な結果を得ることができた（再
現性は約 0.5‰；2SD）（鏡味ほか，2021）。この結果を踏まえ，Sr 同位体分析用の試料を採取
し，アパタイトの分離を行った。さらに，LA-ICP-MS での Sr 同位体分析前に試料の基礎情報
を把握するため，EPMA によるアパタイトの CL 画像取得や元素濃度分析を行った。 

最初に，北上山地の花崗岩に含まれるアパタイトに試験的に適用し，上記標準試料中のアパタ
イトよりも Sr 濃度が低く（100～200 ppm），約 100 µm の粒径を持つ粒子の分析が可能である
ことを確認した（鏡味ほか，2022）。一方で，アパタイトに微量の Rb が含まれる場合があり，
含有量は粒子ごとに異なることが判明した。 

土岐花崗岩においては，Sr 同位体分析用の試料を採取し，アパタイトの分離を行うとともに，
LA-ICP-MS での最適な分析条件を探索し，Sr 同位体分析を行った。その結果，北上山地の花崗
岩中のアパタイトと同様に，微量の Rb が含まれることが明らかになった。さらに，レーザー照
射中に Rb の信号強度（Rb/Sr 比）の変動が認められたことから，単一粒子内で Rb の分布が不
均質であると考えられた。 

これらの結果から，アパタイトでも Rb を含む場合があり，アパタイトの Sr 同位体比が起源
マグマの初生 Sr 同位体比を示すかどうかについては検討が必要であることが分かった。このた
め，本研究とは別途に土岐花崗岩は付加体堆積岩と噴出岩（濃飛流紋岩）に貫入していることか
ら，花崗岩体の様々な場所で採取された試料中にアパタイトの分析を通じて，Rb 含有量の評価
に取り組むこととし，検討を継続する予定である。 
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図 3 黒雲母中の微小空隙の割合（横軸）と黒雲母中の
緑泥石の割合（縦軸）および割れ目頻度の関係 

   微小空隙が多いほど緑泥石の割合が高い。 
   （笹尾・湯口，2022） 

図2 黒雲母中の緑泥石の割合
（横軸）と割れ目頻度
（縦軸）との関係 

   （笹尾・湯口，2022） 
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