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1. 概要 

 

1.1  共同研究件名 

 東海層群の堆積機構に関する共同研究 

 

1.2  研究目的 

 高レベル放射性廃棄物などの地層処分は、人工バリアと天然の地層を適切に組み合わせたシス

テムによって、数万年以上にも及ぶ極めて長い時間スケールの安全を確保しようとするものであ

る。日本列島は変動帯に位置していることから、諸外国に比べて地殻変動や火成活動などが活発

であるため、地層処分事業においては将来の自然現象に伴う地質環境の変動スケールや復元性を

把握しておくことが特に重要となる。今後、地層処分の技術的信頼性を更に高めていく上でも、

実際の地質環境を構成する様々な要素についての過去の変動の履歴や現象プロセスなどを把握す

るための調査技術を整備するとともに、これらの科学的知見を統合しつつ、三次元的に表現でき

る数値モデルを開発することは極めて有効となる。このため、独立行政法人日本原子力研究開発

機構（以下、「原子力機構」という）が、経済産業省から受託して実施する「地質環境長期安定

性評価確証技術開発」では、将来の自然現象に伴う超長期の地質環境の変動を把握するため、過

去から現在までの地質環境の長期的な変化を表現できる三次元地質環境長期変動モデルの開発を

進めている。 

 地層処分の安全評価では、地下に埋設した放射性廃棄物が地表の人間環境へどのような影響を

及ぼすかについて考慮される。例えば、｢わが国における高レベル放射性廃棄物地層処分の技術

的信頼性－地層処分研究開発第 2 次取りまとめ－｣においては、地層処分において、放射性核種

が処分施設から人間環境に至るメカニズムは、一般に地下水と接触することにより廃棄物中の放

射性核種が徐々に地下水に溶出し、地下水の動きに沿って輸送されるというメカニズムが最も現

実性が高く、地層処分の安全性を評価するうえで最も重要なものと考えられている（核燃料サイ

クル開発機構, 19991)）。「第 2 次取りまとめ」では、人工バリアから地質環境に放出された放射

性核種が断層に沿って上昇して地表環境へもたらされるというシナリオが検討されている。 

 人類が生活する「地表環境」は地球の表層に限られており、地層処分の対象となる「地質環境」

とは空間的な配置が異なる。地球の表面は、大気や生物活動によって擾乱された「風化帯」が存

在する。風化帯では、寒暖の差や雨水の浸透による岩石の破壊（物理風化）や鉱物の変質・土壌

化（化学風化）などが生じる。したがって、地層処分の安全評価においては、地表環境と地質環

境の間に存在する風化帯の理解が必要である。 

 風化は、現在の地球上でも見られる現象であり、わが国にも多様な風化帯が形成されている。

例えば、本事業の平成 25 年度の報告書の図 2.1-53 に掲載された花崗岩の写真（日本原子力研究

開発機構, 20142)）は、花崗岩の風化帯のものであり、風化によって周囲の花崗岩が砂状になり

（マサと呼ばれる）、それが洗い流され、風化核が残存した場所である。一方で、さらに風化が

進めば、風化核もマサになり、やがては洗い流されて徐々に平坦な地形が形成されてゆくと思わ

れる。さらに、風化が進むと、砂は粘土に変質していくと推察される。このように、風化は、そ

の場所が置かれた環境条件（気温、降水量、地形、岩盤の割れ目分布など）によって、その様式

が異なると考えられる。 

 「地質環境長期安定性評価確証技術開発」は百万年以上の時間スケールを対象としており、そ

の間には、様々な様式の風化帯が形成された可能性がある。さらに、上述の通り、風化帯は人間

圏と地質環境の間に位置することから、地形・地質モデルと生活圏モデルの相互関連を考える上

でも重要である。しかし、過去において、風化帯はどの程度の規模で形成されたかについては十
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分に検討されていない。 

 東濃地方には、窯業原料として利用されてきた陶土層が分布している。陶土層は先行研究によ

って、強風化した花崗岩から細粒の堆積物が供給されて形成された可能性が指摘されている。し

かし、地層から供給源となった後背地の風化の状態を復元するためには、その地層の堆積環境や

堆積機構を復元し、供給源の情報を的確に読み取っていくことが必要である。さらに、東濃地域

周辺に分布する土岐花崗岩では、現地形において巨大な風化核が造る特徴的な地形が分布するだ

けでなく、マサや陶土層も認められることから、これらを系統的に研究することによって、過去

の風化状態に関する重要なデータが得られることが期待される。 

 このような背景のもと、本共同研究では、100 万年以上の時間スケールの地形・地質モデル、

及び地表環境モデルの構築において重要となる、過去の気候の変動幅を把握するために必要な情

報となる岩石の風化について、様々な風化生成物が広く分布する東濃地域を事例として、地質学

的なデータに基づいて検討することとした。平成 26 年度は、その端緒として、陶土層の堆積環

境、及び堆積機構の復元に重点的に取り組むこととした。併せて、堆積物から後背地の風化の状

態を調べるために必要な化学分析手法についても検討した。 

 

1.3  実施期間 

 平成 26 年 7 月 1 日～平成 27 年 1 月 30 日 
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2. 研究方法 

 
 本共同研究では、花崗岩の風化状態を明らかにするために、東濃地域周辺に分布する花崗岩体、

及び陶土層を事例に、地形・地質データと化学分析データを用いて研究を進める。 

 2.1 で詳述するように、陶土層については、カオリン質資源の出現要因や粘土化時期の特定の

ために粘土鉱物学的研究が数多く行われてきた。しかし、これら粘土鉱物学的研究では、後背地

解析や堆積機構の検討が十分になされていない。化学風化の進行に伴う粘土化には、母材物質と

堆積環境の違いが強く反映される。したがって、母岩と堆積環境の復元は、過去の風化状況の把

握に必要な、カオリン質粘土の出現要因や粘土化時期の特定に必要不可欠である。 

 このような背景のもと、研究初年度である平成 26 年度は、既存情報を整理し、調査対象とな

る陶土層の分布域を抽出した。さらに、調査対象地域での現地調査を実施し、陶土層の堆積様式

を明らかにするとともに、分析用試料を採取した。地層の形成年代に関わる年代測定、及び風化

状態を解明するための化学分析の実施に先立って、適切な方法を検討するとともに、化学分析に

ついては、前処理方法の検討を実施した。採取した試料の一部は、これらの検討にも利用した。 

 

2.1  陶土層に関する情報整理 

 東海層群は伊勢湾周辺の丘陵地に広く分布する地層で、主に半固結の礫層、砂層、泥層からな

り、火山灰層、亜炭層などを挟む、陸水成の中新－更新統である。このうち、東濃地域には、窯

業原料として利用されてきた陶土層からなる土岐口陶土層と、その上位に分布する砂礫層からな

る土岐砂礫層が分布する（赤嶺，19543)；陶土団体研究グループ，19994)）。 

 陶土層中の粘土は、古くから窯業原料として利用されてきたことから、粘土の成因などに関し

て、粘土鉱物学的研究が盛んに行われてきた。本共同研究では、主にこれら研究成果を対象とし

た文献調査を行った。また、風化帯が形成される時期とその時の古環境を特定するために、陶土

層の堆積年代、及び化石（主に陶土層に含まれる植物化石）に関する文献についても調査を行う

こととした。 

 
2.2  陶土層の堆積様式に関する現地調査 

 岐阜県土岐市－多治見市の陶土採掘地帯は古くから粘土学的研究が進み、調査地域として最適

である。また、現在も稼業中の粘土鉱山がいくつかあり、地層の露出状況が良好である。ここで

は、検討地域として、堆積様式を水平方向に連続して観察できることから、岐阜県土岐市と多治

見市に所在する鉱山を選定した（本報告書では鉱山 A、鉱山 B、鉱山 C と称する）。調査対象と

した鉱山の位置を図 2.2-1 に示す。 
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図 2.2-1 地質概略図 

検討地域 ①鉱山 A、②鉱山 B、③鉱山 C を示す。年代測定用試料（140716-01、140716-02、

140716-03）の採取地点も同時に示してある。 

 

 鉱山 A では、土岐口陶土層が層厚約 25 m、土岐砂礫層が 2～5 m 露出する。鉱山 B では、土

岐口陶土層が層厚 20～30 m、土岐砂礫層が約 3 m 露出する。この二つの鉱山に露出する土岐口

陶土層は、約 1°西に傾斜しているが、ほぼ水平に堆積する。鉱山 C では、土岐口陶土層が層厚

約 13 m、土岐砂礫層が層厚約 7 m 露出する。鉱山 C に分布する土岐口陶土層は、ほぼ水平に堆

積する。 

 
2.2.1  地質調査の内容 

 陶土層は、風化花崗岩に由来する物質を大量に含むことが明らかとなっている（例えば、藤井, 

19675)）。しかし、そのような限的的な供給源を持つ層準は非常に少なく、かつ薄層であり、大

部分は風化花崗岩由来の物質と、その他の岩石種、例えば、新第三系泥岩や砂岩、先新第三系堆

積岩や火成岩類の風化物・未風化物を材料としている。そのため、堆積物の堆積機構を明らかに

して供給水系や供給時期を区別することで、基盤岩由来の砕屑物が卓越あるいは優越する層準の

効果的な識別を行う。 

 また、材料となる物質の特定のために、それぞれの環境に形成された堆積物の鉱物分析や元素

分析が不可欠である。このためには、野外において、堆積物の粒度・堆積構造・色調に着目し、

採取試料の効果的な選別を行い、基盤岩の情報を十分含む堆積物を抽出することが必要となる。 

 そのため、この検討では通常の地質調査に加えて堆積物の堆積相や古風化状態を示す堆積物の

色調や植物根などに着目して堆積物を大きく分類した上で、化学分析に供するべき代表的な試料

を抽出した。この方法によって、基盤岩情報を把握する上で、効果的に堆積相を識別することが

可能となった。以下にその手順を示す。 

 
(1)  岩相の記載・地質柱状図の作成 

 研究地域である岐阜県土岐市－多治見市陶土採掘地帯の 3 鉱山で 1/100 スケールの実測地

質柱状図を作成し、岩相記載から堆積相解析を行った。堆積相解析を行うにあたって、初生

的な堆積物の特徴である粒径、層厚、側方への広がり方、堆積構造、地層境界を記載した。

また、水平方向に連続的に岩相の変化が観察できる露頭では、露頭スケッチを行った。古流

向は、向きの分かるものとして、フォアセット・斜交層理の方向とインブリケーションの方
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向を測定した。 

 
(2)  堆積物の試料オーダーの記載 

 地層中において保存されやすく視覚的に認識しやすいとされる土色、植物化石の産状、生

物擾乱の有無、鏡下観察における土壌微細構造、土壌層位に着目して記載を行った。 

 特に、土色の記載は、層位中で代表的な色調の部分の土塊を採取し、湿った状態の試料を

用い、新版標準土色帖（農林水産省農林水産技術会議監修; マンセル方式の色名帳）を用いて

定性的に記載した。一般的に土色は、土壌中における炭素含有率、鉄化合物（＋）の存在、

鉱物の結晶状態と関連するとされる（八木, 19936)）。褐色味が強いと、風化によって造岩鉱

物中の鉄が遊離し加水酸化鉄を形成していることを示し、ある程度の酸化環境を示唆する。

灰色系統は、主に停滞水などによる還元環境、もしくは未風化の母材物質の色を反映してい

ることを示している。真下（1973）7)によると、マンセル方式における明度/彩度の値は炭素

含有率と強い関係をもつとされ、2/2、1.7/1‐2/1 の土色は炭素含有率 12 ％以上を示すと定義

がなされている。 

 本共同研究では、マンセル方式で記載した土色を黒色系、暗色系、褐色系、赤褐色－黄褐

色系、灰色系、青灰－オリーブ灰色系、白色系の七つに区分する。表 2.2-1 に、マンセル式土

色名と、それらの区分を以下に示す。このうち、褐色系、赤褐色－黄褐色系の堆積物に着目

して試料採取を行った。また、対照試料として、青灰－オリーブ灰色系、白色系試料につい

ても数試料採取した。 
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表 2.2-1 マンセル色名帳による土色と記号表記の関係 

 

 

 

 

 
黒色系 

(black) 

暗色系 

(dark) 

褐色系 

(brownish) 

赤‐黄褐色系 

(reddish) 

灰色系 

(gray) 

青‐オリーブ灰

色系 

(bluish) 

白色系 

(white) 

Hue Value/Chroma 

7.5R 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1, 3/2, 2/3  4/2, 3/3  
4/3-8, 5/3, 3/4, 

3/6 
4-6/1, 5/2, 6/2  7/1 

10R 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1, 3/2, 2/3  4/2-4, 3/4 

5/3, 5/6, 5/4, 

5/6, 3-6/6, 

4-6/8  

4-6/1, 5/2, 6/2  7/1 

2.5YR 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1-3, 2/3, 2/4 
2/4, 3/4, 4/2. 

4/3 

5/3, 6/3, 5-7/4, 

4-7/6, 4-7/8 
4-6/1, 5/2, 6/2  7/1-3 

5YR 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1-4, 4/1, 2/3 
4/2, 4/3, 2/4, 

3/4 

5-7/3, 4-7/4, 

4-7/6, 4-7/8 
5-7/1, 5-7/2  8/1-4 

7.5YR 1.7/1, 2/1, 2/2 
3/1, 4/1, 3/2, 

2/3, 3/3 
4/2-4, 3/4 

5-7/3, 5-7/4, 

4-8/6, 5-8/8 
5-7/1, 5-5/2  8/1-4 

10YR 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1-3, 2/3 4/2, 4/3, 3/4 
5-7/3, 4-7/4, 

4-8/6, 5-8/8 
4-7/1, 5-7/2  8/1-4 

2.5Y 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1-3 4/2-6 
5-7/3, 4-8/4, 

5-8/6, 6-8/8 
4-7/1, 5-7/2  8/1-3 

5Y 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1, 3/2 4/2-4 
5-7/3, 5-8/4, 

5-8/6, 6-8/8 
4-7/1, 5-7/2  8/1-3 

7.5Y 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1, 3/2 4/2, 4/3  4-7/1, 5-7/2  8/1-3 

10Y 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1, 3/2   4-7/1 4/2 8/1, 7/2, 8/2 

N     6/0, 7/0 3-5/0 8/0 

2.5GY 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1   6/1, 7/1 4/1, 5/1 8/1 

5GY 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1   6/1, 7/1 4/1, 5/1 8/1 

7.5GY 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1   6/1 4/1, 5/1, 7/1 8/1 

10GY 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1    4-7/1 8/1 

5G      3-7/1  

10G      3-7/1  

5GB      3-7/1  

10BG      3-7/1  

5B 1.7/1, 2/1, 2/2     3-7/1  

5PB 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1   4-7/1   

5P 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1  4/1 5/1, 6/1  7/1 

5RP 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1  4-6/1   7/1 

5R 1.7/1, 2/1, 2/2 3/1  4-6/1   7/1 
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2.3  陶土層の堆積年代に関する検討 

 陶土層は後背地（堆積物の供給源）において、強風化で形成された砕屑物で形成されたと考え

られる。また、淡水性の地層であり、年代測定に適した火山岩などは含まれていない。このため、

陶土層に挟まれる火山灰を試料とした年代測定法、及び砕屑物に含まれる試料を用いた年代測定

法について検討し、風化に対して比較的安定性の高い、ジルコンを用いたフィッショントラック

年代測定、及びウラン－鉛年代測定を行い、堆積年代を検討する。 

 平成 26 年度は、ジルコンを含む可能性が高いと考えられる砂質堆積物を、岐阜県土岐市の鉱

山 A と鉱山 B から採取した。 

 
2.4  化学分析に関する検討 

 堆積物の化学分析値は、堆積物を構成している物質の全体的な性質を反映している。しかし、

この堆積物化学組成は、材料となる物質の組み合わせ、堆積時による特定粒子の取捨選別、堆積

後の天水・地下水による変質、続成作用による高温環境下での変質、といった様々な改変を受け

ている。このうち、特に堆積時の粒子の取捨選別作用は、花崗岩に由来する砕屑物質のなかで最

も多いと思われる石英粒子の濃集やそれによる他鉱物の希釈を生じさせる。そのため、堆積物の

元素構成に最も影響を与える要素と言える。したがって、堆積物の化学組成から得られる情報の

解釈には堆積時の粒子分別の効果をどのように評価するかがポイントとなる。また、石英以外の

鉱物粒子に由来する微量元素は、供給源の岩石のよい指標となり得る。 

 化学組成の検討では堆積物試料を溶融し、均質かつ細粒な条件で分析装置に導入する必要があ

る。しかし、難溶性物質である石英が大量に存在した場合、堆積物試料の融解度に差違が生じ、

不均質な状態となった試料を導入せざるをえない場合が生じる。したがって、化学組成の検討の

ためには、試料を均質かつ細粒化させる前処理方法の検討が不可欠と言える。 

 この検討では、陶土層の材料となる物質の特定とその風化度の評価のために、実践的な試料選

別方法とそれに対応した前処理方法の策定を行った。検討対象とした分析方法は蛍光 X 線全岩

分析法と ICP-MS 微量元素測定法である。それぞれの分析の方法について以下に記載する。 

 
2.4.1  蛍光 X 線全岩分析法 

 蛍光 X 線法による化学組成の測定は、堆積物全体の主要元素と微量元素について全般的な性

質を把握することに最適な方法である。数 g の試料を使用するため、堆積物の粒子単位での微

量な変動の影響を最小限に抑えることができ、主要な元素構成を定量化することが可能といえる。

一方、例えば REE などの極めて微量な元素の検討には、その測定下限が数十 ppm と高いこと

から、やや不向きと言える。この検討では、信州大学理学部設置の蛍光 X 線分析装置フィリッ

プス社製 PW2400 を使用し、分析試料の作成は三宅ほか（1996）8)に従い、四ホウ酸リチウム 3

倍希釈法を用いた。また、化学分析に使用するビードの作成方法は、三宅ほか（1996）8)に従っ

た。以下にその概略を示す。 

 粉砕した試料をマッフル炉で 12 時間灼熱させた後、2.0000 ± 0.0002 g を秤量する。量り取っ

た試料と四ホウ酸リチウム 4.0000 ± 0.0002 g をめのう製乳鉢を用いて磨りつぶし、ビードサン

プラー（日本フィリップス社製 NP1234）を用いてガラスビードを作成する。なお、試料の燃焼

過程で失われる有機炭素、H2O、硫黄酸化物（SOX）及び炭酸塩鉱物といった元素の量を表す

灼熱減量（LOI：loss on ignition）は、以下の式で求められる。 

 
LOI (%) = ( 灼熱処理前重量 (g)－灼熱処理後重量 (g) ／ 灼熱処理前重量 (g) ) × 100 
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 分析値の定量には検量線法を用いた。なお、X 線強度と元素含有量との相関関係のばらつきで

あらわされるマトリックス効果の補正は、PHILIPS 社製のソフト WINX40J ver.1.5a を使用し

た。主要元素についての補正には、各元素どうしの吸収と励起効果から決めたファンダメンタル

パラメーターを用いて、標準試料の検量線の切片と勾配を補正しながら求める。なお、主要元素

の検量線は、すべて産業技術総合研究所地質調査総合センターの岩石標準試料を用いて検量線が

作成されている。分析条件と誤差は三宅ほか（1996）8)に詳しく、標準試料 13 試料を 5 回ずつ

分析し、繰り返し測定することによって得られる偶然誤差を、含有量に対する標準偏差の割合で

計算すると表 2.4-1 のとおりである。 

 
表 2.4-1 蛍光 X 線全岩分析における主要元素の誤差 

 

 
 なお、主要元素については、LOI の試料間の差によって生じる測定値の増減を考慮するため

に、各酸化物に LOI を足した Total が、各酸化物のみの Total と同じになるように再計算する。 

 微量元素のマトリックス補正は、Ni より重い元素（Ni、Cu、Zn、Ga、As、Br、Rb、Sr、Y、

Zr、Nb）については、コンプトン散乱線の強度で規格化を行う。V、Cr、Ba、La、Ce、Nd に

ついては自身のバックグラウンド強度で規格化を行う。なお、検量線は、試薬を用いて作成した

標準ガラスを用いて作成されている。分析条件と誤差は、津金・三宅（2001）9)に詳しく、繰り

返し測定することによって得られる偶然誤差を、含有量に対する標準偏差の割合で計算すると表 

2.4-2 のとおりである。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

物質名 誤差 含有量 0.5 %以下の場合の誤差

SiO2 0.17 % 以下

TiO2 0.4 %以下

Al2O3 0.2 %以下 12 %以下

FeO* 0.2 %以下 0.1 %以下

MnO 1.2 %以下 0.06 %以上

MgO 1.2 %以下 0.6 %以上

CaO 0.6 %以下 0.5 %以上

Na2O 1 %以下 1.4 %以上

K2O 0.3 %以下 0.3 %以上

P2O5 2 %以下 0.05 %以上
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表 2.4-2 蛍光 X 線全岩分析における微量元素の誤差 

 

 

2.4.2  ICP-MS 微量元素測定法 

 ICP-MS（誘導結合プラズマ質量分析計）による化学組成の測定は、堆積物を構成する微量元

素量の定量に最適な方法である。非常に微量な成分であっても定量が可能であるため、粒子単位

入りこむ物質の微量な変動を把握することができる。その反面、高濃度で存在する主要元素につ

いては希釈率の大幅な変更などが必要であり、微量元素との同時分析には不向きである。この検

討では、新潟大学理学部設置の Agilent Technologies 社製 HP7500a によって分析を行った。 

 試料の分解にはアルカリ溶融法と酸溶融法の両者を比較した。基本的な試料溶解の手順は

Roser et al. (2000)10)に従った。その概略は以下の通りである。 

 アルカリ溶融法の場合は融剤として炭酸ナトリウムを使用した。一方、酸溶融の場合は融剤と

してフッ化水素酸によって加熱分解、乾固した後、炭酸ナトリウムによる溶融を行った。その後

は、ともに溶融物を硝酸、塩酸にて中和した後、超純水にて 20,000 倍に希釈した溶液を用いた。

無水炭酸ナトリウムは和光純薬の試薬特級を、塩酸、硝酸は関東化学社電子工業用超高純度試薬、

フッ化水素酸はダイキン工業 電子工業用高純度試薬を用いた。超純水は、逆浸透膜、連続イオ

ン交換で脱イオン化したものを非沸騰型蒸留装置で蒸溜した物を用いた。ボトル、サンプル管は、

10%HCl に漬け置きした後、純水・超純水で良くすすぎ乾燥させたものを使用した。 

 定量は Eggins et al. (1997)11)の方法を用い、USGS の標準試料（BHVO-2）を未知試料と同

様に分解・測定し検量線を作成した。BHVO-2 の各元素の含有量は Eggins et al. (1997)11)の報

告値（BHVO-1）を用いた。酸化物の干渉を補正するために、未知試料測定後に干渉を起こす元

素を添加した溶液を測定し、それぞれの生成比を求め補正を行った。また、ドリフト補正のため、

115In、185Re、209Bi、各 2 ppb を添加し、内標準補正を行った。 

物質名 誤差※ 少量の場合の誤差 ※ 

V 2 % 以下   （100 ppm 以上） 5 %以下（ 30 ppm 以上）

Cr 2 % 以下   （40 ppm 以上） 5 %以下（ 10 ppm 以上）

Co 10 %以下（ 35 ppm 以上） 30 %以下（ 5 ppm 以上）

Ni 2 % 以下   （15 ppm以上） 5 %以下（ 5 ppm 以上）

Zn 2 % 以下   （30 ppm 以上）

Ga 2 % 以下   （10 ppm 以上）

Rb 2 % 以下   （50 ppm 以上） 10 %以下（ 10 ppm 以上）

Sr 1 % 以下   （100 ppm 以上）

Y 2 % 以下   （10 ppm 以上） 10 %以下（ 5 ppm 以上）

Zr 1 % 以下   （40 ppm 以上）

Nb 2 % 以下   （10 ppm 以上）

Ba 5 % 以下   （200 ppm 以上） 10 %以下（ 50 ppm 以上）

La 20 %以下（ 15 ppm 以上）

Ce 20 %以下（ 20 ppm 以上）

Nd 20 %以下（15 ppm 以上）

※（ ）内の濃度以上の場合の誤差
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2.5  風化に関する検討 

 2.1～2.4 で得られた結果に基づいて、東濃地域周辺に分布する花崗岩の風化について検討し、

その結果を報告書として取りまとめる。その際、過去の風化状態の解明に適応する手法の問題点

や課題についても検討する。  
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3. 研究成果 

 
3.1  陶土層に関する情報整理 

 東海層群は伊勢湾周辺の丘陵地に広く分布する地層で、主に半固結の礫層、砂層、泥層からな

り、火山灰層、亜炭層などを挟む、陸水成の中新－更新統である。このうち、東濃地域には、窯

業原料として利用されてきた陶土層からなる土岐口陶土層と、その上位に分布する砂礫層からな

る土岐砂礫層が分布する（赤嶺，19543)；陶土団体研究グループ，19994)）。 

 陶土層中の粘土は、古くから窯業原料として利用されてきたことから、粘土の成因などに関し

て、粘土鉱物学的研究が盛んに行われてきた。この一方で、赤嶺（1954）3)は東海層群の堆積学

的研究の必要性を主張し、愛知県瀬戸市に分布する東海層群について堆積学的研究を行い、土岐

口陶土層の堆積場を湖水中と位置付けた。その後、陶土団体研究グループ（198212), 198513)）、

中山（1985）14)、中山・陶土団体研究グループ（1989a15)，1989b16)）は、岐阜県に分布する東

海層群の堆積盆地について構造地質学的研究を行い、陶土層の堆積場が各地に散在して分布する

小規模な湖沼であることを示した（中山・陶土団体研究グループ，1989a15)）。 

 土岐口陶土層は全て小盆地に分かれて分布しており、その形成年代は盆地ごとに異なることが

知られている（中山・陶土団体研究グループ，198915)）。例えば、土岐市周辺に分布する土岐口

陶土層に狭在する火山灰層からは、約 10 Ma のフィッショントラック年代が得られており（吉

田ほか，199717)；安藤ほか，199918)；陶土団体研究グループ，19994)）、さらにオオミツバマツ

（Pinus trifolia）に代表される植物化石群集の産出が知られている（例えば、Miki, 193919)；

Miki, 194120)；中山ほか，199921)）。一方で、東濃地域東部の中津川市に分布する陶土層（陶土

団体研究グループ，198513)の板橋累層）に狭在される火山灰層からは、3.3 Ma のフィッション

トラック年代が得られており（陶土団体研究グループ，198513)）、中津川市周辺の東海層群には

オオミツバマツを含む植物化石群集よりも新期の植物化石群集が含まれることから

（Tsukakoshi and Todo Collaborative Research Group, 199522)）、中津川市の陶土層の形成年

代は新しいと考えられている（中山・陶土団体研究グループ，198915)）。 

 陶土層中の粘土は、古くから窯業原料として利用されてきたことから、粘土の成因などに関し

て、粘土鉱物学的研究が盛んに行われてきた。陶土層中の粘土の成因としては、古くから陶土層

堆積前に風化した花崗岩（マサ）が水流による運搬作用で分別・淘汰され堆積したという説が一

般的であった（窯業原料協議会編, 194923)）。これに対して、北崎・荒木（1952）24)は、陶土層

中の粘土鉱物の組成が単純であること、及び火山玻璃（はり）を含むことから、粘土が堆積後の

風化により生成されたこと、粘土の母岩は凝灰岩が主体であると考えた。また、野沢（195325), 

195526)）は、岐阜県多治見市と岐阜県中津川市に分布する形成時代の異なる陶土層の粘土、及

び陶土層の母岩となる風化花崗岩の鉱物組成の検討から、粘土鉱物や粘土化の程度を規制するの

は母岩であると考えるとともに、母岩の混合の差によって、蛙目粘土、木節粘土、白粘土など、

耐火度や色の異なる粘土が形成されるとした。これに対し、種村（1964）27)、藤井（1967）5)、

Fujii（1968）28)、藤井・大森（1968）29)、長沢・国枝（1970）30)は、粘土化の時期と結晶化の

進行具合は、各粘土鉱物によって異なることを示した。例えば、藤井・大森（1968）29)は、岐

阜県大洞地区に分布する木節粘土と白粘土の研究に基づいて、両者の粘土鉱物組成が異なること

から、白粘土は凝灰岩由来であり、木節粘土は美濃帯の堆積岩類由来であると結論づけた。これ

らの研究の結果から、陶土層中の粘土の粘土鉱物は、主にカオリナイトとハロイサイト、モンモ

リロナイトとイライトから構成されること、陶土層中の粘土や粘土鉱物の種類は、母岩の性質・

母岩の粒度と量比・堆積環境に支配されることが示された。 

 土岐口陶土層堆積時の気候・環境については、土岐口陶土層の大型植物化石群集から、亜熱帯
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要素の植物化石が陶土層の全層準で産出することから、当時の気温は一様に温暖であったと考え

られている（百原・齋藤，200131)）。 

 

3.2  陶土層の堆積様式に関する現地調査及び測定試料 

3.2.1  堆積相区分 

検討地域の陶土層に関して、岩相、堆積構造、植物化石の産状をもとに 13 の堆積相へ区分を

行った。また、陶土層は陸成層であることから、区分において Miall (1996)32)の一般的な河川堆

積相の区分に従った。 

 

＜堆積相 A：塊状礫層相＞ 

中粒～粗粒砂基質の亜円礫～円礫からなる。特徴として、塊状で、礫径最大 5 cm の礫を含む。

層厚は 50～100 cm であり礫径の異なる層が積層する。Miall (1996)32)の堆積相 Gm に相当する

礫質チャネルの堆積物と考えられる。 

 

＜堆積相 B：トラフ型斜交層理礫質砂層相＞ 

層厚は 30～50 cm、トラフ型斜交層理もしくは不明瞭な斜交層理をなす砂質礫層から構成さ

れる。基底部には下位層への侵食構造が認められることがある。斜交層理のセット厚は 5～10 

cm である。礫が含まれることが多く、平均礫径は 3～7 mm と多様である。Miall (1996)32)の堆

積相 Gt によく似て、浅い河川の高流速～低流速で形成されたバー堆積物と考えられる。 

 

＜堆積相 C：炭質葉理を含むチャネル状トラフ型斜交層理砂層相＞ 

積算層厚は 180 cm に及ぶ。中粒砂～粗粒砂、礫質の中粒砂～細粒砂から構成され、数 10 cm

の植物化石をはさむレンズ状の暗褐色中粒砂～粗粒砂層が内部に数枚はさまれる。内部にはトラ

フ型斜交層理がみられ、偽礫が濃集する。Miall (1996)32)の堆積相 St に類似する。偽礫が濃集

することやトラフ型斜交層理を示すことから高流速の定向流で堆積したことが考えられる。 

 

＜堆積相 D：カレントリップル平板状斜交層理砂層相＞ 

積算層厚 10～60 cm で、極細粒砂と細粒砂～粗粒砂の互層から構成される。それぞれの層厚

は数 cm～30 cm である。内部構造として、波高 5 cm 以内のリップル葉理、小スケールの斜交

葉理、ないし平行葉理を含む。Miall (197733)，199632))の岩相 Sr に相当し、低流速の定向流で

堆積したと考えられる。 

 

＜堆積相 E：膨縮状逆級化砂層・炭質砂質シルト層互層相＞ 

積算層厚 10～60 cm で、数 cm 厚の淘汰の良い極粗粒砂～中粒砂層と、数 cm の炭質物を含む

砂質シルト層の互層からなる。砂層は、侵食構造、フォアセット葉理を示し、膨縮状の外形を呈

する。また、一部ではコンボリュート層理がみられ、逆級化構造を示す。本堆積相の砂層では、

氾濫原における洪水堆積物の特徴である逆級化構造（伊勢屋, 198234)）がみられる。また、河川

堆積物と考えられる堆積相 B、D に付随することから、自然堤防～河川に近接した氾濫源の堆積

物と考えられる。 

 

＜堆積相 F：含角礫不淘汰塊状砂質シルト層相＞ 

層厚 20～50 cm で、淘汰の悪いシルト～中粒砂を基質とし、少量の細礫を含む。主に無構造

である。本堆積相は、Miall (1996)32)の岩相 Gmm に相当し、デブリフロー堆積物と考えられる。 
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＜堆積相 G：含植物片不淘汰礫質砂‐シルト層相＞ 

層厚は 30～100 cm で、材化石を豊富にはさむ細礫～中礫の礫層、淘汰の悪い砂質シルト層か

らなる。礫層には角礫～亜角礫が含まれ、円礫もまれに認められる。礫の分布が偏在し、非常に

不均質である。これらの特徴は堆積物を運搬した流体内部で十分な撹拌がなされていなかったこ

とを示しデブリフロー堆積物と考えられる。Miall (1996)32)の岩相 Gci に相当する。 

 

＜堆積相 H：偽礫を含む平板状斜交層理砂層・炭質シルト薄層互層相＞ 

層厚 15～50 cm で、数 cm 厚の炭質シルト層、10～20 cm 厚の平行葉理を示す極細粒砂層、

10～20 cm 厚の偽礫（最大 2 cm）を豊富に含む暗褐色中粒砂層、淘汰の悪い礫質中粒～粗粒層

から構成される。偽礫を豊富に含むことから、高流速の水流によって運搬されている。また、炭

質物を多く含むため、氾濫源での堆積物と考えられる。Miall (197733), 199632))の岩相 Fl に類似

する。 

 

＜堆積相 I：膨縮状逆級化砂層・炭質シルト層互層相＞ 

層厚 20～70 cm で数 cm 厚の中粒砂～極細粒砂層と、数 cm 厚のシルト～粘土層の互層から構

成され、泥層が優勢である。泥質物が優勢であることから氾濫源の堆積物と考えられるが、頻繁

に砂層を運搬する水流の流入があったと推定される。Miall (197733)，199632))の岩相 Fl に相当

する。 

 

＜堆積相 J1：含植物片シルト層・レンズ状礫質砂層互層相＞ 

層厚 50～150 cm で、炭質物や植物化石が多量に密集した泥層中にレンズ状ないし膨縮状の細

粒砂～粗粒砂層を含む。直径 45 cm に達する樹幹や、枝の破片が含まれることがある。時折は

さまれる砂層は逆級化構造を示す。これらの点から、氾濫源の中でも炭質物の多い湿地に堆積し

た泥質岩と、洪水時の堆積物からなると考えられる。これらの特徴は、Miall (197733)，199632))

の岩相 Fl と類似する。 

 

＜堆積相 J2：含植物片シルト層・レンズ状礫質砂層互層相＞ 

層厚 50～120 cm、炭質物や植物化石が多量に密集した泥質砂層中に、レンズ状の粗粒砂層や

細粒砂基質礫層を含む。基本的に互層状を呈するが、泥質砂層はやや粗粒である。このような特

徴は堆積相 J1 と類似するが、より粗粒なことから河川に近い後背湿地の堆積物と考えられる。 

 

＜堆積相 K1：砂質シルト‐粘土層相＞ 

層厚は 20～200 cm で、砂質シルト～粘土から構成される。無構造で、一部に不明瞭な平行葉

理がみられる。ただし、大部分は植物根による生物擾乱で葉理が乱されている。主に無構造の砂

質シルト～粘土から構成され、一部に平行葉理がみられる点で、Miall (197733)，199632))の岩相

Fsm の特徴に大部分が一致する。静穏な湖や小規模な池の堆積物と考えられる。 

 

＜堆積相 K2：淘汰の良い粘土層相＞ 

層厚 40～200 cm で、淘汰の良いシルト～粘土から構成される。一般的に無構造で、一部に不

鮮明な平行葉理が見られる。淘汰のよいシルト～粘土から構成されることから、湖の中心域での

堆積が考えられる。 
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＜堆積相 K3：平行葉理粘土層相＞ 

層厚 40～200 cm で、淘汰の良いシルト～粘土から構成され、比較的明瞭な平行葉理がみられ

る。明瞭な葉理が保存されていることから、生物活動に乏しい貧酸素状態になりやすい湖が考え

られる。 

 

＜堆積相 L：含植物片暗灰色粘土層相＞ 

層厚 40～200 cm で、材化石を豊富にはさむ粘土～シルトから構成される。植物片が集まりや

すく、かつ細粒物質が浮遊沈降する場所、例えば、滞水域と近接した湿地などでの堆積が考えら

れる。Miall (1996)32)の岩相 C に一致する。 

 

＜堆積相 M：泥基質亜炭層相＞ 

層厚は 100～200 cm で、基質に乏しい粘土～シルト基質の亜炭層からなる。水流に乏しい沼

沢地の堆積物と考えられ、Miall (1996)32)の岩相 C に類似する。 

 

3.2.2  検討地域における堆積相の分布状況 

 検討地域に分布する陶土層では、大部分が堆積相 J、K、L 及び M で示される後背湿地や湖沼

性の細粒な堆積物が卓越する。ただし、地域差も認められ、鉱山 A、鉱山 B 及び鉱山 C の三つ

の鉱山の地質柱状図を対比すると、このことはいっそう明瞭となる（図 3.2-1）。堆積相 B、D、

E、G で示される高密度デブリーフロー堆積物や礫質堆積物は鉱山 A と鉱山 C で卓越する。一

方、鉱山 B ではこれらの堆積物を欠くか、発達が貧弱である。このことから、堆積盆地の縁辺

部に位置する鉱山 A と鉱山 C で粗粒堆積物が卓越し、堆積盆地の中央部に近い鉱山 B では細粒

堆積物が卓越することがわかった。 

 

3.2.3  細粒岩の発達層準 

 以上の検討から、陶土層を構成する堆積物は後背湿地や湖沼に堆積した細粒岩が卓越すること

がわかり、粗粒岩の局所的な分布も判明した。また、堆積盆内の位置によってその堆積物の粒度

特性が異なる可能性、例えば、堆積盆中央部の鉱山 B では粗粒岩の発達に乏しいなど、も示唆

された（図 3.2-1）。粒度特性は堆積物の性質を知る上で、最も重要な要因である。特に地域や

層準における粒度特性の偏りは、供給源岩の定量的議論に大きな影響を及ぼすことが推測される。

したがって、後背地に分布する基盤岩類の風化状況の定量的把握のためには、次の検討が必要と

なる。 

1．堆積物の粒度変化の時代的変化の傾向を把握し、同じ時代毎に堆積物を比較する必要がある。

この検討が不十分であると、異なる層準の堆積物を比較することになり、後背地の風化状況

の変化を誤認することとなる。 

2．陶土層の堆積盆地では、盆地中央部と縁辺部で粒度特性が異なる。盆地縁辺部の堆積物は攪

拌や均質化が十分になされていない粗粒な堆積物が卓越する。そのため、その堆積物の示す

後背地情報は、局所的な一部の集水域の岩石構成と風化状況を反映したものになり得る。一

方、盆地中央部の堆積物は細粒で、均質化がなされていると考えられるが、多様な集水域で

形成された堆積物の平均値を示すものとなり、基盤岩に由来する堆積物のシグナルは相対的

に希釈され、減衰してしまうことが考えられる。 

3．以上の点から、基盤岩類の全体的な風化状況の把握には堆積盆地中央部に形成された堆積物

を検討することが望まれる。一方、それぞれの層準におけるイベント的な風化状況の変動を

把握するためには、縁辺域での堆積物の検討が貢献すると考えられる。 
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図 3.2-1 年代測定試料（140612-32、140612-12、140612-46）の採取層準 

 

3.2.4  年代測定の試料とその露出状況 

a. 土岐口陶土層の試料 

① 鉱山 A に認められる火山灰層（サンプル名：140612-32；図 3.2-1 の中央部の柱状図下部） 

[層厚] 5‐20 cm 

[層相] 粘土‐シルトサイズの火山灰を主体とする。採取地において土岐砂礫層の基底から

26‐30 m 下位の土岐口陶土層の粘土‐シルト層中に位置する。野外においては水平距離約 70 

m に渡って追跡できる。本層は、灰色（5Y4/1）‐ 褐灰色（10YR4/1‐6/1）を呈する。また、

炭質物からなる厚さ数 mm の薄層を数層はさみ、部分的に平行葉理を示す。これより、この

火山灰層は再堆積したものと判断される。 

鏡下において、本火山灰層は比較的淘汰のよいシルト粒子からなる葉理と、大部分を基質

が占め細粒砂‐中粒の砂粒子を含む葉理からなる。砂粒子は、ほとんどが石英からなり、わ

ずかに黒雲母、斜長石、アルカリ長石、白雲母、岩片としてチャート片、泥岩片を含む。石

英の大部分は、シルトサイズの単結晶石英であるが、細粒砂‐中粒砂サイズの粒子では多結

晶石英が多い。火山ガラスはシルトサイズで無色透明であり、扁平型火山ガラス（吉川, 
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197635)）に相当する。随伴鉱物としてアパタイト、ジルコン、ルチル、不透明鉱物を含む。 

 

 

図 3.2-2 サンプル 140612-32 の火山ガラス 

（Ha; 平板状で突起のない扁平型火山ガラス; 火山ガラスの分類は、吉川 (1976)35) に基づく。） 

 

② 鉱山 B 下部に認められる軽石質堆積物（サンプル名：140612-12；図 3.2-1 の右側の柱状図

下部） 

[層厚] 約 20 cm 

[層相] 脱ハリした軽石粒子を多数含む火山灰質粘土である。採取地において土岐砂礫層の基底

から約 23 m 下位の土岐口陶土層の粘土‐シルト層中に位置する。野外においては水平距離約

60 m に渡って追跡できる。本層はオリーブ灰色（5GY6/1）と部分的に灰白色（2.5Y8/2）を

呈し、シルト粒子からなる。 

鏡下においては、大部分を基質である粘土鉱物が占め、シルト粒子がその中に点在する。

砕屑粒子としては、石英、まれに白雲母や緑泥石化した黒雲母を含む。脱ハリした軽石片を

多数含む（図 3.2-3）。火山ガラスは、シルトサイズで無色透明であり、扁平型火山ガラス

（吉川, 197635)）に相当する（図 3.2-4）。随伴鉱物としてアパタイト、ジルコン、不透明鉱

物を含む。 

 

 

図 3.2-3 サンプル 140612-12 の脱ハリした軽石片 
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図 3.2-4 サンプル 140612-12 の火山ガラス 

（Ha; 平板状で突起のない扁平型火山ガラス; 火山ガラスの分類は、吉川 (1976)35) に基づく。） 

 

③ 鉱山 B 上部に認められる火山灰層（サンプル名：140612-46；図 3.2-1 の右側の柱状図上部） 

[層厚] 10‐60 cm 

[層相] この堆積物は火山灰をまじえる泥質堆積物である。本層は、採取地において土岐砂礫層

の基底から約 7.2 m 下位の土岐口陶土層の粘土‐シルト層に位置する。水平距離約 280 m に

渡って追跡できる。また、層厚は南東から北西に向かって、60 cm から 10 cm へと薄くなる。

灰白色（2.5Y8/1）を呈し、粘土‐シルト粒子からなる。 

 鏡下においては、大部分を粘土基質が占め、その中にシルト粒子がわずかに点在する。砕

屑粒子として石英、微量な白雲母、粘土化した黒雲母を含む。岩片として泥岩片、火山ガラ

ス、脱ハリした軽石片を含む。随伴鉱物として褐れん石、アパタイト、ジルコン、不透明鉱

物を含む。 
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図 3.2-5 サンプル採取地点（140612-32、140612-12、140612-46）の実測柱状図 

 

④サンプル 140716-01（火山灰層） 

[層厚] 110 cm 以上 

[層相] 陶土団体研究グループ（1985）13)の「下石火山灰層」に相当する。灰オリーブ色

（7.5Y6/2）を呈し、淘汰が比較的良好である。下位より、中粒砂‐粗粒砂サイズの粒子から

なる塊状灰部（層厚約 40 cm）、極粗粒砂から中粒砂への級化構造を示す級化部（層厚約 40 

cm）、粗粒砂‐極粗粒砂の塊状部（層厚約 40 cm）の順に累重する。また、軽石片が卓越す

る層準が認められる。 

鏡下においては、基質は、粒子として単斜輝石、斜長石、火山ガラス、まれに石英を含む。

岩片として軽石片、玄武岩片、玄武岩片、まれに花崗岩片を含む。玄武岩片は、塡間状の石

基をもち、斜長石、単斜輝石、不透明鉱物、仮像化したかんらん石、斜方輝石を含む。また、

ガラス部が赤褐色不透明に変質している玄武岩片も認められる。単斜輝石は、細粒砂‐中粒

砂サイズの単独の粒子として含まれ、淡緑色の多色性をもつ。斜長石は中粒砂‐粗粒砂サイ

ズの粒子として含まれ、内部にガラスを含むものが多く認められる。また、融食形を示す斜

長石も認められる。石英は、融食形を示す。花崗岩片は典型的な花崗岩状を示さず、バイモ

ーダルな粒径からなる長石と石英からなり、緑泥石化した黒雲母を含む。随伴鉱物としてジ

ルコン、アパタイト、不透明鉱物を含む。火山ガラス破片は、無色透明であるが、まれに淡

褐色透明を呈する。またこれらの形状は、扁平型火山ガラス、中間型火山ガラス、多孔質型

火山ガラス（吉川, 197635)）に相当する。また繊維状・チューブ状や、球状の発泡組織の両者

が認められる。 

陶土団体研究グループ（1999）4)は、岐阜県南部地域の露頭柱状対比図（陶土団体研究グル

ープ，19994); 第 3 図; Eb01）において本凝灰岩を陶土団体研究グループ（1985）13)の命名し

た下石火山灰層として示している。下石火山灰層は、火山ガラス、軽鉱物、角閃石、斜方輝

石、極少量の黒雲母、斜方輝石、ジルコンからなる。 
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図 3.2-6 サンプル 140716-01 の鏡下写真（Ba; 玄武岩片、Pl; 斜長石、CPX; 単斜輝石） 

 

 

図 3.2-7 サンプル 140716-01 の火山ガラス 

（Ta; 不規則な多角形で、曲線状の突起が密に生じる多孔質型火山ガラス、 Ca; 中間型火山ガラ

ス、 Ha; 平板状で突起のない扁平型火山ガラス; 火山ガラスの分類は、吉川 (1976)35) に基づく。） 

 

⑤ サンプル 140716-02（堆積物） 

[層厚] 70 cm 以上 

[層相] 本堆積物は、黄褐色（10YR5/6）を呈し、極粗粒砂‐細礫サイズの粒子からなる。塊状

をなし、粒径 2 cm の軽石片を含む。また、淘汰の良好な礫支持礫層の上位に位置する。 

鏡下においては、わずかにガラス質の火山灰からなる基質を含む。砕屑粒子として石英、

黒雲母、斜長石を含む。岩片としては、チャート片、砂岩片、まれにソーシュライト化した

斜長石岩片を含む。石英は、粒径 1.5-2.2 mm で円磨度は低く、融食形の石英と多結晶石英が

認められる。多結晶石英は縫合構造をもつものや割れ目が発達するものがある。また、著し

く円磨度と球形度の高い石英粒子が認められる。黒雲母のほとんどは緑泥石化した粒径 0.1 

mm 程の微細粒子であり、圧密時に生じた変形を受けている。チャート片は、粒径約 2 mm 
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であり、放散虫の仮像を含む。花崗斑岩片は、粒径約 2 mm であり、連結状のパーサイト組

織を示すアルカリ長石を含む。また、随伴鉱物としてジルコン、アパタイト、褐れん石、不

透明鉱物を含む。 

 

 

図 3.2-8 サンプル 140716-02 の鏡下写真 

（Qm; 単結晶石英、 Qs; 多結晶石英、 Bi; 黒雲母、 Pl; 斜長石） 

 

 

図 3.2-9 ソーシュライト化した斜長石 
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図 3.2-10 サンプル 140716-02 の鏡下写真（Q; 石英、 Pl; 斜長石） 

 
b．土岐砂礫層の試料 

①サンプル 140716-03（堆積物） 

[層厚] 30 cm 以上 

[層相] 本堆積物はオリーブ灰色（5GY6/1）を呈する凝灰質砂岩である。淘汰の悪いシルト‐

中粒砂サイズの粒子と細礫からなる。塊状を呈し、粒径 2 cm の軽石片を含む。 

鏡下においては、シルトサイズ以下の基質が多く、淘汰度が著しく低い。粒子としてアル

カリ長石、石英、斜長石、単斜輝石、黒雲母を含む。アルカリ長石は、粒径約 0.7 mm であ

り、連結したパーサイト組織を示す。岩片として砂岩片、まれに花崗斑岩片を含む。花崗斑

岩片は、白雲母とミルメカイト状に発達する斜長石・石英、融食形のかんらん石、緑泥石を

含む。黒雲母は、細粒砂サイズの粒子として認められ、ほとんどが緑泥石化している。アル

カリ長石、石英、斜長石、砂岩片、花崗岩片は、0.5‐2.0 mm の中粒砂‐細礫サイズの粒子

として多く認められるが、単斜輝石と黒雲母は、0.1 mm 以下の極細粒砂サイズ以下の粒子と

して含まれる。随伴鉱物としてアパタイト、ジルコン、不透明鉱物、パイライトを含む。 

 

 

図 3.2-11 サンプル 140716-03 の花崗斑岩片（Po; granite porphyry） 
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図 3.2-12  図 3.2-11 の花崗斑岩片を拡大（Mc; Muscovite） 

 

 

 

図 3.2-13 サンプル採取地点（140716-01、 140716-02、 140716-03）の実測柱状図 
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3.3  陶土層の堆積年代に関する検討 

 平成 26 年度は 3.2.4 で記載した年代測定用試料に対して、フィッショントラック年代、及び

U-Pb 年代を測定した。年代測定の結果を表 3.3-1 に示す。 

 

3.3.1  フィッショントラック年代測定の結果 

 平成 26 年度は 3.2.4 で記載した年代測定用試料に対して、フィッショントラック年代を測定

した。 

 
① 鉱山 A に認められる火山灰層（サンプル名：140612-32；図 3.2-1 の中央部の柱状図下部） 

 44 粒子のジルコンを対象に年代測定を行った。その結果、年代は 49.6 ± 2.2 Ma が得られ

た。本試料では、後述する他の試料のように、10 Ma 前後の若い年代を示すジルコン粒子が

全く含まれない。このため、本試料は堆積年代を示す本質結晶を含まない可能性が高いと判

断された。 

 なお、U-Pb 年代は 68.9 ± 0.7 Ma であった。 

 
② 鉱山 B 下部に認められる軽石質堆積物（サンプル名：140612-12；図 3.2-1 の右側の柱状図

下部） 

 26 粒子のジルコンを対象に年代測定を行った。その結果、年代値として 18.7 ± 1.1 Ma が

得られたが、Pr(x) は 0 でχ2乗検定にて棄却された。そこで、U-Pb 年代において最も若い粒

子年代集団を形成する 12 粒子を一つの集団とみなし、加重平均値として 8.9 ± 0.8 Ma を採用

した。 

 なお、U-Pb 年代は 12.8 ± 0.3 Ma であった。 

 
③ 鉱山 B 上部に認められる火山灰層（サンプル名：140612-46；図 3.2-1 の右側の柱状図上部） 

 29 粒子のジルコンを対象に年代測定を行った。その結果、年代値として 8.0 ± 0.4 Ma が得

られたが、Pr(x) は 0 でχ2 乗検定にて棄却された。しかし、本試料に含まれるジルコンは結

晶サイズが小さく、U-Pb 年代などの再検討が困難であった。そこで、明らかに外来結晶とみ

なされる粒子を除いた 26 粒子を一つの集団とみなし、 6.8 ± 0.4 Ma を採用した。 

 なお、U-Pb 年代は 9.8 ± 0.1 Ma であった。 

 
④サンプル 140716-01（火山灰層） 

 30 粒子のジルコンを対象に年代測定を行った。その結果、年代値として 20.2±1.2Ma が得

られ、Pr(x) は 86 でχ2乗検定にて採択された。しかし、1 粒子の年代は明らかに古いため、

この粒子を除いて年代値を再計算し、年代値として 19.8 ± 1.2 Ma を得た（Pr(x) は 92）。 

 この年代は、下位に分布する瑞浪層群土岐夾炭層の年代（笹尾ほか，200636)）に一致する

ことから、本火山灰層は瑞浪層群に属する、あるいは瑞浪層群からの再堆積性の砕屑粒子を

含む可能性が考えられる。 

 なお、U-Pb 年代は 17.6 ± 0.3 Ma であり、誤差範囲でも一致しないが、いずれも瑞浪層群

の年代を示す。 

 
⑤サンプル 140716-02（堆積物） 

 30 粒子のジルコンを対象に年代測定を行った。その結果、年代値として 61.8 ± 2.7 Ma が

得られた。この年代は基盤の土岐花崗岩の年代（例えば、笹尾ほか，200636)）に一致するこ
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とから、砕屑粒子の再堆積であると考えられた。そこで、U-Pb 年代において最も若い粒子年

代集団を形成する 3 粒子を一つの集団とみなし、加重平均値として 12.1 ± 1.4 Ma が得られた。

この年代は、陶土団体研究グループ（1999）4)で報告された土岐口陶土層の年代に一致する。 

 なお、U-Pb 年代は 11.8 ± 0.5 Ma であり、フィッショントラック年代とは誤差範囲で一致

した。 

 
⑥サンプル 140716-03（堆積物） 

 64 粒子のジルコンを対象に年代測定を行った。その結果、年代値として 32.8 ± 1.3Ma が得

られたが、Pr(x) は 0 でχ2乗検定にて棄却された。そこで、U-Pb 年代において最も若い粒子

年代集団を形成する 12 粒子のうち、フィッショントラック年代を測定可能であった 8 粒子を

一つの集団とみなし、加重平均値として 16.3 ± 1.4 Ma を採用した。 

 なお、U-Pb 年代は 19.8 ± 0.3 Ma であった。 

 



付 1-25 

 

ρs
N

s
ρu

N
u

ρu
st

d
N

us
td

(1
06 /c

m
2 )

(1
08

/c
m

2 )
(1

04 /c
m

2 )
(%

)
(p

pm
)

ag
e±

1σ

14
06

12
-1

6
外

部
面

26
6.

01
66

7
37

.7
41

81
57

10
51

.0
82

47
0

0.
05

0
0

33
80

参
考
値

）
6.

8 
± 

0.
4

14
06

12
-1

6（
全

粒
子
）

外
部
面

29
6.

05
79

2
32

.4
42

38
40

10
51

.0
82

47
0

0.
00

7
0

29
10

参
考
値

）
8.

0 
± 

0.
4

14
06

12
-1

2
内

部
面

12
1.

86
13

2
2.

60
18

49
3

60
9.

7
10

76
8

0.
56

7
0

40
0

8.
9 

± 
0.

8
14

06
12

-1
2（
全

粒
子
）

内
部
面

26
3.

03
44

3
20

.2
29

42
8

60
9.

7
10

76
8

0.
12

4
0

31
0

参
考
値

）
18

.7
 ±

 1
.1

14
06

12
-3

2
内

部
面

44
7.

45
14

16
1.

86
35

40
5

60
9.

7
10

76
8

0.
47

5
0

29
0

49
.6

 ±
 2

.2
68

.9
 ±

 0
.7

14
07

16
-0

1
内

部
面

29
0.

72
2

39
2

0.
96

5
52

39
0

65
1.

3
20

45
2

0.
72

4
92

14
0

19
.8

 ±
 1

.2
14

07
16

-0
1（
全

粒
子
）

内
部
面

30
0.

76
6

43
1

10
.0

0
56

28
2

65
1.

3
20

45
2

0.
82

8
86

14
0

参
考
値

）
20

.2
 ±

 1
.2

14
07

16
-0

2
外

部
面

3
0.

98
8

83
2.

16
18

10
7

65
1.

3
20

45
2

-0
.8

24
0

31
0

12
.1

 ±
 1

.4
14

07
16

-0
2（
全

粒
子
）

外
部
面

30
3.

02
20

01
1.

29
85

17
7

65
1.

3
20

45
2

0.
50

5
0

19
0

参
考
値

）
61

.8
 ±

 2
.7

14
07

16
-0

3
内

部
面

8
2.

78
16

4
1.

75
10

31
8

50
3.

4
88

90
6

0.
87

3
0

33
0

16
.3

 ±
 1

.4
14

07
16

-0
3（
全

粒
子
）

内
部

面
61

4.
74

22
33

1.
48

69
76

5
50

3.
4

88
90

6
0.

35
3

0
28

0
参

考
値

）
32

.8
 ±

 1
.3

(1
) 

23
8 U

濃
度
，

U
-P

b 年
代
測
定

用
標
準
試
料
：
91

50
0

(2
) 
レ
ー
ザ
ー
ビ
ー
ム
径
：
15
μ

m

(3
) 
相
関
係

数
：
ρs
と
ρu
の
相
関
係
数

(4
) 

P
r(
χ2

) ：
χ2
値
の
自

由
度
（
n-

1)
の
χ2
分
布

に
お
け
る
上
側
確
率
（
G

al
br

ai
th
，

19
81

37
) ）

19
.8

 ±
 0

.3

U
総
計
数

ag
e±

1σ

9.
8 

± 
0.

1

12
.8

 ±
 0

.3

17
.6

 ±
 0

.3

11
.8

 ±
 0

.5

ス
タ
ン
ダ
ー
ド
係
数

 (
1)

,(
2)

測
定
方
法

ur
an

iu
m

co
nt

en
t

試
料
名

U
-P

b 年
代
値

(M
a)

年
代

値
(M

a)
結

晶
数

（
個
）

相
関
係
数

(3
)

χ2 検
定

(4
)

自
発
核

分
裂
飛
跡

 

表
 3

.3
-1

 フ
ィ

ッ
シ

ョ
ン
ト

ラ
ッ

ク
年
代

、
及

び
U

-P
b
年

代
測

定
結

果
 



付 1-26 

3.3.2  U-Pb 年代測定の結果 

① 鉱山 A に認められる火山灰層（サンプル名：140612-32；図 3.2-1 の中央部の柱状図下部） 

 90 粒子のジルコンを対象に年代測定を行い、粒子年代として 64-1926 Ma が得られた（図 

3.3-1）。本試料では 70-90 Ma を示す粒子群が多く、75-80 Ma に明瞭なピークを示す。200、

1700、1900 Ma の年代を示す粒子も認められる（図 3.3-1）。 

 本試料ではフィッショントラック年代測定結果と同様に、他の試料のように 10 Ma 前後の

若い年代を示すジルコン粒子が全く含まれない。最も若い粒子年代集団を形成する 20 粒子を

一つの集団とみなし、加重平均値として 68.9 ± 0.7 Ma を採用した。 

 
② 鉱山 B 下部に認められる軽石質堆積物（サンプル名：140612-12；図 3.2-1 の右側の柱状図

下部） 

 30 粒子のジルコンを対象に年代測定を行い、粒子年代として 10-2900 Ma が得られた。本

試料ではコンコーダント粒子の比率が高いことから、最も若い年代粒子集団を形成する 19 粒

子を一つの集団とみなし、加重平均値として 12.8 ± 0.3 Ma を採用した。 

 
③ 鉱山 B 上部に認められる火山灰層（サンプル名：140612-46；図 3.2-1 の右側の柱状図上部） 

 30 粒子のジルコンを対象に年代測定を行い、粒子年代として 9-65 Ma が得られた（図 

3.3-2）。本試料では、12-15 Ma を示す粒子群が多く、1700、1800、2900 Ma の年代を示す

粒子も含まれる（図 3.3-2）。 

 本試料ではコンコーダント粒子の比率が高いことから、最も若い年代粒子集団を形成する

19 粒子を一つの集団とみなし、加重平均値として 9.8 ± 0.1 Ma を採用した。 

 
④ サンプル 140716-01（火山灰層） 

 30 粒子のジルコンを対象に年代測定を行い、粒子年代として 16-68 Ma が得られた。最も

若い年代粒子集団を形成する 21 粒子を一つの集団とみなし、加重平均値として 17.6 ± 0.3 

Ma を採用した。 

 なお、本試料のフィッショントラック年代は 19.8 ± 1.2 Ma であり、誤差範囲でも一致しな

いが、いずれも瑞浪層群の年代を示す。 

 
⑤ 年サンプル 140716-02（堆積物） 

 30 粒子のジルコンを対象に年代測定を行い、粒子年代として 11-79 Ma が得られた。本試

料ではコンコーダント粒子の比率が高いことから、最も若い年代粒子集団を形成する 3 粒子

を一つの集団とみなし、加重平均値として 11.8 ± 0.5 Ma を採用した。 

 なお、本試料のフィッショントラック年代は 12.1 ± 1.4 Ma であり、誤差範囲で一致する結

果が得られた。 

 
⑥ サンプル 140716-03（堆積物） 

 90 粒子のジルコンを対象に年代測定を行い、粒子年代として 10-1915 Ma が得られた。本

試料ではコンコーダント粒子の比率が高いものの、粒子年代のばらつきが大きく、多源粒子

で構成されると考えられる。ここでは、最も若い年代粒子集団を形成する 10 粒子を一つの集

団とみなし、加重平均値として 19.8 ± 0.3 Ma を採用した。 

 なお、本試料のフィッショントラック年代は 16.3 ± 1.4 Ma であり、誤差範囲でも一致しな

いが、いずれも瑞浪層群の年代を示す。 
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図 3.3-1 鉱山 A で採取した試料のジルコン U-Pb（206Pb/238U）年代測定結果のダイアグラム 

 

 
図 3.3-2 鉱山 B で採取した試料のジルコン U-Pb（206Pb/238U）年代測定結果のダイアグラム 

 

 上記した年代測定の結果から、土岐口陶土層の堆積年代は約 10 Ma と推定される。フィッシ

ョントラック年代と U-Pb 年代の測定結果を比較すると、U-Pb 年代では有意に古い年代を示す

ジルコン粒子が認められる。これは、ジルコンが複数段階で結晶成長を行っており、各段階の年

代を示している可能性が考えられる。東濃地域では、土岐花崗岩（68-72 Ma; Shibata and 

Ishihara, 197938)；Suzuki and Adachi, 199839)）、伊奈川花崗岩（56-86 Ma；柴田ほか，

196240)；Suzuki and Adachi,199839)）、濃飛流紋岩（58-85 Ma；山田・小井土，200541)）な

どの基盤岩類のものや、瑞浪層群（17-20 Ma；笹尾ほか，200636)，201142)）の年代などが報告

されている。これらに基づけば、70-90 Ma を示す粒子群は基盤岩類に、11-15 Ma を示す粒子

群は瑞浪層群中の火山砕屑物あるいは土岐口陶土層の堆積以前に堆積した凝灰岩類に由来する可

能性がある。特に日本列島の最も古い地質体の年代は一般には数億年前と考えられており、15
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億年よりも古い年代を示す粒子は、大陸物質のリサイクルを示すと考えられる。これら原生代や

始生代の年代を示す粒子は、美濃帯中生界砂岩からのリサイクルと推定される。 

 一方、鉱山 A と鉱山 B は近接しているものの、そのような場所においても、ジルコンの年代

別粒子群の構成は大きく異なり、それぞれの堆積物の源岩構成は明瞭に異なっていたと推定され

る。つまり、同じ堆積区であっても、供給源岩の組合せは頻繁に変化した可能性があり、例えば、

供給水系の集水域が頻繁に変化していた可能性や、多数の河川水系が集合する地理的条件に堆積

盆が位置した可能性が考えられる。供給源の風化状況を評価するには源岩構成を具体的に見積も

る必要があるが、内陸堆積盆地では堆積場の位置や層準によって、堆積物中に記録される後背地

の源岩構成が異なるため、綿密な供給源解析が必要といえる。 

 平成 26 年度の測定結果から、U-Pb 年代は堆積物の供給源の年代を有意に示すことから、堆

積年代の推定に加えて、後背地の推定にも活用できると考えられる。 

 

3.4  化学分析に関する検討 

3.4.1  後背地の岩石構成と風化度評価のための試料選別方法 

 蛍光 X 線分析と ICP-MS を用いて、鉱山 A から採取した計 17 試料についての全岩化学組成

分析を行った。このうち、シルト-粘土・砂質泥・砂の粒度に着目して検討を進めた。 

 分析結果から、全試料の傾向が見いだせる。すなわち、粒度にかかわらず SiO2 が最も高い濃

度を示し、粘土質試料では 62.0-87.1 wt.％（平均 71.4 wt.％）、砂質試料‐砂質泥試料では 

70.4-92.4 wt.％（平均 81.9 wt.％）の濃度を示す。次に Al2O3が高い濃度を示し、粘土試料では 

9.9-33.0 wt.％（平均 23.4 wt.％）、砂質試料‐砂質泥試料では 5.8-24.1 wt.％（平均 14.4 

wt.％）の濃度を示す。 

 これらの元素構成の特徴を把握するために、PAAS（Post Archean Australian Shale; Taylor 

and McLennan, 198543)）で規格化したスパイダー図を用いた（図 3.4-1）。なお、標準試料は

独立行政法人産業技術総合研究所で計量された試料を用いた。 

 結果として、シルト‐粘土試料、砂質泥試料では、SiO2、TiO2、Al2O3、V、Ga、Y、Zr、Nb 

が PAAS と比較して濃集していることがわかる。一部の砂質シルト試料では Co、La、Nd の濃

集が、一部の砂試料で Co が濃集する。しかし、一般には粒度を問わず Fe2O3、MgO、CaO、

Na2O、K2O、P2O5 が著しく枯渇する。特に砂質試料では、粘土質試料と比べて TiO2、Al2O3、

Fe2O3、CaO、MgO が低い。 

 したがって、全ての粒度において、主要元素のうち難溶性成分が選択的に濃集しているといえ

る。一方 NaO、MnO などの可溶性成分は著しく低濃度である。同様の傾向は微量元素組成にお

いても見いだされ、やや可溶的な挙動をしめす Sr、Ba は低濃度である。一方、難溶性な挙動を

取る V や Zr は濃集する傾向にある。 

 結果として、主要元素においては可溶性元素の著しい流出が想定されるので、その定量値から

後背地の岩石構成についての地球化学的データを取得することは困難である。そのため、供給源

の議論のためには、難溶性元素の定量による議論が必要である。土岐口陶土層のような地質体の

場合は、特に微量元素の濃集が認められるシルト－粘土試料がその分析対象となりえる。一方、

後背地の風化状況の把握のためには、供給源岩をある程度限定した上で、堆積物中に残留してい

る難溶性元素種とその量比が重要であろう。また、堆積物における可溶性元素の残存率も源岩が

被った風化変質の強度を議論する上で有用である。したがって、源岩が被った古風化強度の定量

的議論のためには、ICP-MS を利用して粘土岩に濃集する難溶性元素を利用して源岩の岩石種の

特定を行い、蛍光 X 線分析装置を利用した可溶性元素の残存率の測定をあわせて、風化強度を

見積もることが効果的であると推定される。 



付 1-29 

 

 
図 3.4-1 鉱山 A から採取したシルト－粘土、砂質泥、砂の化学組成スパイダーダイアグラム 

PAAS（Taylor and McLennan, 198543)）で規格化した。 

 

3.4.2  前処理方法の検討 

 アルカリ溶融（炭酸ナトリウムを融剤として使用）と酸溶融（フッ化水素酸を融剤として使用

し、乾固後、炭酸水素ナトリウムを添加）の二つのケースについて検討した。ともに溶融後に乾

固物を得た後、炭酸ナトリウム 0.5 g を加え 1050 ℃のマッフル炉にて 10 分間溶融し、分解物

を硝酸・塩酸にて中和したものを 20,000 倍に希釈して溶液とした。試料は鉱山 A にて採取され

た砂質粘土試料（Todo2）を使用した。この試料はほぼ均質な灰色～白色の砂質粘土である。分

析結果を C1 chondrite（Taylor and McLennan, 198543)）で規格化したスパイダーダイアグラ

ムを示す（図 3.4-2）。 

（砂） 

（砂質シルト） 

（シルト～粘土） 
116 

117 

135 

136 

143 

144 

155 

156 

157 

22 

23 

148 

149 

152 

22 

23 

148 

149 

152 

142 

150 

151 



付 1-30 

 

 

図 3.4-2 鉱山 A より採集した陶土層砂質粘土の化学組成スパイダーダイアグラム 

それぞれ C1 chondrite（Taylor and McLennan, 198543)）よって規格化した。 

 

 今回検討した試料では、REE の検出パターンにおいては酸溶融による分解、アルカリ溶融に

よる分解では大きな差違が認められない。ただし、Ce、Pr、Tb、Dy、Ho、Er、Yb、Lu にお

いてアルカリ溶融による分解が高濃度を示す。 

 酸分解によって得られた溶液中の Yb、Lu 濃度の低下はこれらの元素を含む難溶性鉱物、例

えばジルコン、の溶け残りが生じて溶液化が十分になされなかった可能性がある。一方、Ce、

Pr などの濃度低下は雲母類などの残存が同様に起こっていた可能性がある。このような分解方

法の差違による組成差は、雲母類やジルコンの量比による顕在化、または潜在化を生じさせるこ

とが予想される。強い風化を受けた岩石は難溶性元素に富むことが予想され、ジルコンなどの抵

抗力の高い鉱物が残存する可能性が高い。そのため、基盤岩類の岩石構成や風化状況に関する情

報を取得するためには、抵抗性の高い粒子を適切に溶解して溶液化することが不可欠と言える。

そのため、今回取り扱った陶土層のような堆積物にはアルカリ溶融を使用して微量元素の溶液化

を行う必要があるといえる。 

 

3.5  風化に関する検討 

堆積場と後背地の化学風化度を検討するために、全岩化学組成値を利用した風化指標が利用

されている。中でも CIA 値（Chemical Index of Alternation：Nesbitt and Young, 198244)）は、

可溶性成分（CaO、Na2O、K2O）と難溶性成分（Al2O3）の比率を用いた指標で、化学風化度

の評価には広く用いられている。これらの化学成分の構成は火成岩に普遍的に含まれる斜長石の

風化をモデルとしており、普遍性が高い。この検討でも CIA 値を用いて、化学風化度を評価す

る。これらの成分の変化は、Al2O3、CaO + Na2O、K2O の三成分ダイアグラム（A-CN-K 図）

でも表現される。 

1
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CIA = molar ratio ( Al2O3 ／ ( Al2O3 + Na2O + K2O + CaO* : ignorganic ) × 100 ) 

 
ここで、CaO*は、珪酸塩鉱物に含まれる CaO の総量であり、炭酸塩鉱物と燐酸塩鉱物に含ま

れる CaO は除く必要がある。本検討では、便宜的に全 CaO から P2O5を引いたモル数が Na2O

より小さい場合は、全 CaO から P2O5 をひいた値を CaO*とする。また、全 CaO から P2O5 を

ひいたモル数が Na2O より大きい場合は、CaO*を Na2O と同量として扱う。以下に主要造岩鉱

物の理想的化学組成から算出される CIA 値を示す（McLennan et al., 199345)）。一般的な造岩

鉱物における CIA 値を表 3.5-1 に示す。 

 

表 3.5-1 主要造岩鉱物における CIA 値 

鉱物 CIA 値 
長石 50 
黒雲母 50 
普通角閃石 10－30 
輝石 0－10 
イライト、スメクタイト 70－85 
カオリナイト、緑泥石、ギブサイト 100 

 

 

 分析には鉱山 A より採集したシルト－粘土、砂質粘土、砂試料の 17 試料について、蛍光 X 線

分析機によって得られた主要元素組成値を使用した。表 3.5-2 にそれぞれの試料の CIA 値を、

図 3.5-1 に Al2O3-CaO + Na2O-K2O 三角ダイアグラムを示す。 

 それぞれの試料の CIA 値は、シルト－粘土試料で 89-92、砂質シルト試料で 91-93、砂試料で

82～88 を示す。A-CN-K 図では A-K 辺上部の A 頂点に近い部分にプロットされ、NaO、CaO

に著しく乏しく Al2O3 が濃集することがわかる。シルト－粘土試料や砂質シルト試料では K2O

を 2 %以下含む。K2O の濃度変化については十分な検討ができていないが、CIA 値 90 程度に達

する試料については、その大部分が可溶性元素の流出が進み、Al2O3 に著しく濃集することから、

極めて高い化学風化度を示すと考えられる。また、CIA 値 80 以上の試料についても、可溶性元

素の流出が進んでいると言える。比較的高い K2O 濃度は、続成過程での K2O 付加を伴う変質に

よる可能性があり、CIA 値を引き下げる原因となっているかもしれない。 

 地質時代の標準的な泥岩組成とされる PAAS（Post-Achaean Australian Shale）は CIA 値が

70 程度であるので、土岐口陶土層の泥岩組成はすべて高い風化度を示していると言える。花崗

岩を出発物資とした場合、80 を越える CIA 値を示す試料では長石類の大部分が粘土鉱物化して

いることを示唆している（McLennan et al., 199046)）。また、Nesbitt and Young (1982)44)は

このような CIA 値 90 以上を示す試料を熱帯～亜熱帯環境において堆積したものと見なしている。

実際の火成岩の風化殻ではその表層から深層にむけて明瞭な CIA 値の低下が認められるので

（例えば、Price and Velbel, 200347)）、厚い風化殻が生じていたことが推察できる。したがっ

て、陶土層の堆積時には極めて強い化学風化によって厚い風化殻が形成された火成岩類が後背地

に分布していたと推定される。一般に化学風化は高温多湿の環境で最も進行すると考えられるの

で（Nesbitt and Young, 198244)）、当時のこの地域は温帯性～亜熱帯性の多雨気候の影響を受

けていた可能性がある。 
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図 3.5-1 鉱山 A から採取したシルト－粘土、砂質シルト、砂の A-CN-K ダイアグラム 

A: Al2O3, CN: CaO+Na2O, K: K2O. PAAS（Taylor and McLennan, 198543)）の位置も示す。 
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4. まとめ 

 
 本共同研究は、岐阜県東濃地方に分布する陶土層を対象として、後背地の過去の風化状態に関

する情報の取得を目的として実施した。平成 26 年度は、研究初年度として、陶土層の堆積環境、

及び堆積機構の復元に重点的に取り組み、陶土層が広く観察される地点における地質調査、及び

堆積層の解析を行い、陶土層の堆積機構を解明するとともに、陶土層の形成年代を検討した。 

 また、風化状態を解明するための化学分析手法を検討し、いくつかの試料の分析を行った。そ

の結果から、陶土層の後背地での風化進行時には、化学風化が卓越していたと考えられたことか

ら、当時の古気候を推察した。 

 今後の課題としては、より多くの試料の化学分析を通じて、風化状態の把握の詳細化を進める

こと、東濃地域の陶土層が形成されたと考えられる約 1200 万年前とは別の時代の風化状態の推

定が必要である。後者については、風化の記録を保持している可能性のある地層の抽出と、今回

用いた堆積学的検討と化学分析手法の適用性の確認が特に重要な課題である。 
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1. 概要 

 

 共同研究件名 

 東濃地域の断層の発達史に関する共同研究 

 

 研究目的 

高レベル放射性廃棄物などの地層処分は、人工バリアと天然の地層（天然バリア）を適切に組

み合わせたシステムによって、数万年以上にも及ぶ極めて長い時間スケールの安全を確保しよう

とするものである。日本列島は変動帯に位置していることから、諸外国に比べて地殻変動や火成

活動などが活発であるため、地層処分事業においては将来の自然現象に伴う地質環境の変動スケ

ールや復元性を把握しておくことが特に重要となる。今後、地層処分の技術的信頼性をさらに高

めていくうえでも、実際の地質環境を構成する様々な要素についての過去の変動履歴や現象プロ

セスなどを把握するための調査技術を整備するとともに、これらの科学的知見を統合しつつ、三

次元的に表現できる数値モデルを構築する技術を開発することは極めて有効となる。このため、

独立行政法人日本原子力研究開発機構（以下、「原子力機構」という）が、経済産業省から受託し

て実施する「地質環境長期安定性評価確証技術開発」において、将来の自然現象に伴う長期の地

質環境の変動を把握するため、過去から現在までの地質環境の長期的な変化を表現できる三次元

地質環境長期変動モデルを構築する技術の開発を進めている。 

本共同研究の目的は、この技術開発の一環として、100 万年以上の時間スケールの地形・地質

モデルの構築において重要となる、断層の発達史に関する調査技術の開発を行うことであり、東

濃地域とその周辺を事例に研究を実施する。東濃地域とその周辺には横ずれ断層や逆断層のよう

に変位センスが異なる断層が分布しており、変位センスの時間的・空間的変化を考慮した断層の

発達史の研究が可能である。 

 本共同研究を進めるにあたり、新潟大学は断層岩を用いた構造地質学的研究を精力的に行って

おり、その研究実績や調査・分析に関連するノウハウを有している。さらに、以前から東濃地域

とその周辺の断層に関する研究を多く行っており、この地域における断層発達史の研究に必要な

情報や調査経験を豊富に有している。一方、原子力機構は、地質試料の地球化学的特徴・物理化

学的特徴などを把握するための複数の分析装置と分析技術を所有しているとともに、断層発達史

の研究における基礎データとなる東濃地域とその周辺の地形・地質に関する研究実績を有してい

る。こうした背景から、本共同研究により、長期の断層の発達史に関する調査技術開発を効果的

に進めることができる。 

 

 実施期間 

 平成 26 年 7 月 1 日～平成 27 年 1 月 30 日 
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2. 研究内容 

 

 本研究では、東濃地域とその周辺に分布する断層（特に屏風山断層; 図 2-1）を事例に、新第

三紀から第四紀にかけての断層変位センスの変化及び発達史について、地形・地質データと各種

解析・分析データからアプローチする。屏風山断層は、三河高原と美濃高原を境する断層であり、

南西側の三河高原の形成、木曽川の流路変遷に影響を与えたと考えられる断層である。以下に、

研究内容を詳述する。 

 

 断層に関する情報整理 

 東濃地域とその周辺に分布する断層について、地形的特徴及び断層発達史に関わる情報を収

集・整理した。具体的には、文献調査、国土地理院発行の 2 万 5 千分の 1 地形図の読図及び空中

写真判読による地形学図の作成を行った。 

 

 岩石試料の収集 

 本研究において、岐阜県瑞浪市論栃付近の断層露頭において、岩石試料の採取を行った。調査

ルート及び露頭位置を図 2-2 に示す。本露頭は、本共同研究において新たに発見された露頭であ

る。本露頭では、8 m 以上の厚さの土岐砂礫層と基盤岩である伊奈川花崗岩が断層関係で接する。

その境界付近には 100 cm 以上の厚さの断層岩が発達する。以上の点から、本露頭で観察できる

断層は、屏風山断層の本体である可能性が高く、屏風山断層の活動履歴検討において重要な露頭

であるといえる。 

 岩石試料は、構造解析に用いる定方位試料と、X 線回折（以下、「XRD」という）分析に用い

る分析用試料の二種類を採取した（図 2-3）。多くの粘土鉱物を含む断層岩試料は非常に脆弱であ

ることを踏まえ、それらの採取、固化及び切断・研磨については、高木・小林（1995）1)と大橋

ほか（2008）2)を参考に行った。 

 
 岩石試料の解析・分析 

 断層露頭から断層発達史を検討するために必要なデータを取得するため、野外にて採取した試

料の研磨片・薄片の作成・観察、XRD 分析及び帯磁率測定を実施した。 

 

2.3.1 研磨片・薄片の作成・観察 

断層運動に伴い形成される断層岩は、その断層の剪断センスや形成環境といった情報を記録し

ているため、断層の規模や運動履歴を検討するうえで最も重要、かつ直接的な研究対象となる。

本研究では、野外にて採取した断層岩試料の研磨片・薄片を作成し、実体顕微鏡及び偏光顕微鏡

を用いて観察を行った。研磨片・薄片は、構造解析に最も適した XZ 面（断層面に垂直、線構造

に平行な面）で作成した。露頭で線構造が不明瞭な場合は、XY 面（断層面に平行な面）で研磨

片・薄片を作成し、Cataclastic lineation（Tanaka, 1992）3)を観察し線構造の決定を行った。観

察では特に、断層運動に伴い晶出した鉱物の産状、破砕岩片と基質の量比及び複合面構造を記載

した。 

本研究で対象とする断層岩試料の多くは、多量の膨潤性粘土鉱物を含む。このような岩石は大

変脆弱であり、通常の水を用いた研磨では膨潤し、剥離・脱落してしまう。そのため、野外にて

試料を採取した後、室内にて樹脂（スペシフィックス-20）を用いた固化を行った。研磨の際は、

膨潤性粘土鉱物の膨潤を防ぐため油研磨を行った。試料の採取、固化及び切断・研磨は、高木・

小林（1995）1)と大橋ほか（2008）2)を参考に行った。  
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図 2-1 東濃地域における主な断層の分布 

断層トレースは、活断層研究会編 （1991）4)に基づいて図示している。露頭位置を星印で示す。

この付近は、地震調査研究推進本部（2004）5)では活断層として認定されていない。段彩陰影図

については、ASTER Global Digital Elevation Model（ASTER GDEM）version 2 を元データとし、

ArcGIS 10.1 を用いて作成した。 
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図 2-2 断層露頭位置図及びその周辺のルートマップ 

星印は本研究の研究対象露頭の位置を示す。本ルート（右図の黒線）では、土岐砂礫層と基盤岩

の花崗岩が断層で接する露頭が二箇所で観察でき、どちらも屏風山断層トレースに一致する。そ

の他にもルート沿いには、基盤岩に多くの破砕帯が観察できた。断層露頭位置図は、国土地理院

の電子地形図 25000「瑞浪」を使用して作成した。 

  

N
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図 2-3 左：定方位試料採取時の写真 右：定方位試料開封時の写真 

 

2.3.2 XRD 分析 

本研究の対象である断層露頭では、様々な破砕程度や色相を呈する断層岩を観察することがで

きる。一般にこのような複数の断層岩帯を構成し得るイベントとしては、一度の断層活動を想定

するより、複数回の断層活動に伴う累積性を考えた方が妥当である。また、本露頭の断層岩は破

砕岩片と熱水変質作用により晶出した粘土鉱物によって構成されていることが明らかとなってい

る。熱水変質作用では、変質環境や温度により晶出する鉱物が変化するため、断層岩形成時の変

質環境の有効な指標となる。以上のことを踏まえ、本研究では断層活動に伴う熱水変質環境の推

定を目的に、XRD 分折法を用いた粘土鉱物の同定を行った。複数の断層岩帯は、異なる変質環境

を示す可能性があるため、分析に用いた試料は異なる断層岩帯の混入がないよう、断層岩帯ごと

に採取した。本研究では、より詳細に変質環境を検討するため、以下の二段階分析を行う。 

 
 粘土鉱物の同定分析 

断層岩を構成する粘土鉱物を正確に同定するため、各処理を行った粘土試料に対して XRD 分

析を行った。以下に詳細な試料調製法と測定方法を記す。 

 粘土の抽出には沈降法（sedimentation method）を利用した。手順は以下の通りである。 

1) 原試料をシリンダーに入れ、蒸留水を用いて攪拌させた後 8 時間静置させる 

2) 上から 10 cm の混濁液を回収し、遠心分離（3,000 回転/分を 30 分）にかけ、粘土鉱物を

沈殿させる 

3) 下に沈殿している粘土（2 μm 以下）を少量の蒸留水に溶かし混濁液とし、その混濁液を

スライドガラスに塗布し、一晩自然乾燥させる 

この手順で用意したものを定方位試料とした。エチレングリコール処理（以下、「EG 処理」とい

う）試料は、定方位試料にエチレングリコールを噴射したものとした。400℃加熱試料は、混濁

液をスライドガラスに塗布した後、加熱炉にて 400℃加熱を一時間施したものとした。550℃加

熱試料は、400℃加熱処理と同様の手順で 550℃加熱を一時間施したものとした。 

XRD 分析の相対強度は、塗布する混濁液の濃度や量に依存する。本研究では、定性的な相対強

度の比較、及び正確な半値幅を検討するため、上記に加えて以下の秤量手法を用いた。なお、こ
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の手法を用いたのは定方位試料のみである。以下に手順を示す。 

1) 遠心分離により沈殿させた粘土試料を自然乾燥させ、水分を蒸発させる 

2) 乾燥した試料をメノウ乳ばちを用いて粉末状にする 

3) 電子天秤を用いて 0.01 g 秤量し、蒸留水をピペットで五滴滴下する 

4) 粉末が溶けるまで十分に混ぜ合わせ、混濁液を作成する 

5) 混濁液を全てスライドガラスに塗布し、後の手順は上記の各処理と同様とする 

XRD 分析は新潟大学理学部所有の Rigaku Ultima IV により、シンチレーションカウンタを用

いて行った。設定は、スキャンスピード 2°min-1、サンプリング幅 0.02°、発散・散乱スリット

2/3°、受光スリット 0.45 mm、管電圧 40 kV 及び管電流 40 mA とした。 

定方位で 14 Å、EG 処理で 17 Å を示すものをスメクタイト、全ての処理に対し 10 Å を示すも

のをイライト、定方位・EG 処理・400 ℃加熱処理で 7 Å、550℃処理でピークが消失するものを

カオリナイト、定方位・EG 処理で 9.1 Å、加熱処理でピークが消失するものを沸石類、30 Å の

長周期反射を示すものをスメクタイト/緑泥石規則混合層と判断した。 

 

 粒度ごとに分離した試料の分析 

熱水変質環境の推定にあたっては、試料を粒度ごとに分離してそれぞれについて XRD 分析を

行い、含まれる鉱物の違いを比較する手法が有効となる場合がある。なぜなら、断層活動のよう

な短時間のイベントの場合、熱水変質によってできた鉱物は、母岩に初生的に含まれている鉱物

に比べ相対的に細粒となることが多いからである（Zwingmann and Manckeltow, 20046); 

Zwingmann et al., 2010a7), b8); Yamasaki et al., 20139)）。本研究でも、後述するサンプル 3、6

及び 9 の試料に対し、試料を粒度ごとに分離して XRD 分析を行った。 

粒度ごとに分離した試料の XRD 分析は原子力機構 土岐地球年代学研究所にて実施した。分離

手法については安江ほか（2011, 2013）10),11)に準拠し、以下の通りとした。 

1) 試料は 500 ml テフロンボトルに入れ、容器の 8 割ほどまで超純水を満たす 

2) チャック付きポリ袋に入れたテフロンボトルを不凍液（50％エチレングリコール）で満た

された超低温恒温槽（Julabo F34）に浸ける 

3) 試料を超低温恒温槽中で、2 時間かけて-20℃まで下げる→-20℃で 3 時間保持→1 時間 30

分かけて 25℃まで上げる→25℃で 1 時間 30 分保持、の合計 8 時間を 1 サイクルとする設

定で 15 サイクル（5 日間）温度変化にさらす（凍結 - 融解の繰り返しによって粒子境界を

丁寧に分離し、粗粒な砕屑粒子が打撃などにより人為的に破砕されて細粒のフラクション

に混入するのを防ぐために実施） 

4) 32 μm 用のふるい（425 メッシュ）のふるいを用いて粉砕した試料から < 32 μm のフラク

ションを分離する 

5) 水簸により、< 5 μm 及び< 1 μm のフラクションを分離する 

6) 最大 3,000 rpm と最大 21,000 rpm のスペックをそれぞれ持つ 2 種類の遠心分離機を用い

て < 0.4 μm 及び < 0.1 μm のフラクションを分離する 

7) それぞれのフラクションの密度調整した混濁液をスライドガラスに塗布して 40℃で乾燥さ

せ、定方位試料とする 

以上の方法により各試料について < 0.1 μm、< 0.4 μm、< 1 μm、< 5 μm 及び< 32 μm の各フ

ラクションの定方位試料を作製し XRD 分析を行った。XRD 分析は原子力機構 土岐地球年代学

研究所の Rigaku Ultima IV により、高速一次元 X 線検出器（D/teX Ultra）を用いて行った。設

定は、スキャンスピード 1° min-1、サンプリング幅 0.01°、発散スリット 0.5°、発散縦制限スリ

ット 10 mm、散乱スリット 8 mm、管電圧 40 kV 及び管電流 30 mA とした。測定には無処理及
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びエチレングリコール処理の試料をそれぞれ用いた。 

 

2.3.3 帯磁率測定 

 帯磁率は、岩石や堆積物の磁化のしやすさを表す指標であり、岩石や堆積物に弱い磁場をかけ

て誘導される磁化を測定して求める（田中・野村, 200612)）。帯磁率を表す単位は、かつては cgs

単位系の emu（electro-magnetic unit）が使われていたが、現在は mks 単位系の SI ユニット

（International System of Units: 国際単位系）に統一されている（石渡ほか, 201113)）。測定さ

れた帯磁率の値は岩石の中に含まれる磁鉄鉱に代表されるような強磁性鉱物の量によって決まる

（森尻, 200714)）。例えば、肉眼で認定できない火山灰を帯磁率測定により抽出できる可能性が指

摘されており、高帯磁率の全てが火山灰層を意味するものではないが、泥層や泥炭層中の火山灰

を抽出する方法としては有効と考えられている（吉川ほか, 199315)）。また、花崗岩の野外調査

に帯磁率測定が役立つことは以前から知られており、磁鉄鉱系花崗岩では帯磁率が高く、チタン

鉄鉱系花崗岩では低く（Ishihara, 197916)）、その境界として野外での実測値の目安は、0.5×10-3SI

が妥当と考えられている（石渡ほか, 201113)）。このように堆積物や岩石の識別に適用できる帯磁

率測定は、断層やその周辺の破砕帯の特徴を把握する際の基礎資料として役立つと考えられる。

また、帯磁率測定は非破壊で簡易的にできることから、露頭調査やコア観察の際にも有効なツー

ルの一つである。 

本研究では、帯磁率の測定にポケット型帯磁率計 WSL-C（田中地質コンサルタント社製）を

使用した。測定は、計器底部にあるセンサーを露頭の表面にあてて行った。測定点は、2.5 - 5.0 cm

間隔とし、得られた値を記録した。 

 

 断層発達史の検討 

 2.1 - 2.3 で得られた結果に基づいて、屏風山断層の運動像及び周辺の断層を含めた本地域の断

層発達史を検討する。その検討結果を地形・地質モデルへ反映する方法と、本研究において実施

した手法の問題点や課題を抽出する。  
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3. 研究成果 

 

 断層に関する情報整理 

3.1.1 地質構造的特徴の整理 

屏風山断層は、辻村（1948）17)の屏風山・夕立山地塊崖に相当し、有井（1958）18)によって屏

風山断層崖と記載された。 

屏風山断層の活動に伴う古地理変遷については、森山（1985）19)が東濃地域に広がる小起伏面

の分布並びにその堆積面を構成する礫の礫種・礫径・ファブリックに基づき検討している。その

結論は、以下のようにまとめられる。 

・ 屏風山断層の活動以前に、東濃地域において NE - SW 方向を軸にもつ波状変形が生じ、結

果、木曽川・飛騨川の流路は、NS 方向から EW 方向へと変化した 

・ この波状変形が限界に達した後、東西圧縮応力場で数多くの共役断層系が形成された 

・ 屏風山断層の活動は更新世中期、または更新世後期に活発化し、山地を大きく隆起させた 

一方、陶土団体研究グループ（1994）20)は、土岐砂礫層に見られる高角アバット不整合面の分

布や姿勢に着目し、共役断層系の活動は土岐砂礫層堆積期以前であり、共役断層系の活動によっ

て不淘汰な土岐砂礫層が堆積したと考えた。この論文では、高角アバット不整合面の姿勢が、屏

風山断層や赤河断層、権現山断層の姿勢に調和的であることを示している。また、これら三つの

断層について、地域により活動時期が異なるとし、土岐砂礫層の堆積年代が不確定という根本的

問題を抱えながらも、本地域における統括的な構造発達史をまとめている。 

屏風山断層の活動性については、岐阜県がトレンチ調査及び地形判読に基づいて検討している

（岐阜県, 200021), 200122), 200223)）。その結果、屏風山断層は、瑞浪市稲津町小里から恵那市浜

井場に至る南西部（長さ約 18 km）と、恵那市浜井場から中津川市霧ヶ原南西部（長さ約 14 km)

に区分され、南西部では約 8万年前以降は活動していないこと、北東部では約 13,000から約 3,500

年前に活動したことが認められた。 

屏風山断層の地球物理学的な特徴については、大久保ほか（2000）24)や田中（2000）25)がバイ

ブロサイス反射法や重力調査に基づいて検討している。それによると、屏風山断層を境として基

盤のずれは認められるものの、恵那山断層や第三紀以前の断層系に対応した所の方が顕著な構造

境界となっていることが分かった。また、重力異常の分布から、屏風山断層は恵那市街地付近を

境に東西に分けられるように見え、東部の方がより活動的であるという結果が得られている。 

 

3.1.2 地形的特徴の整理 

 本研究では、屏風山断層の西部、屏風山の北西側に分布する急崖の麓に、花崗岩と砂礫層が接

する断層露頭を新たに確認した。この付近では、急崖が北西 - 南東走向から北北西 - 南南東走

向に変化する（図 3-1）。急崖の両側には小起伏面が分布しており、北西側は美濃高原、南東側は

三河高原である。1:25,000 岐阜県活断層図（鈴木・杉戸編, 201026)）における活断層図には、新

たに確認した断層露頭付近に、最近数十万年間に繰り返し活動したことが確実に認定される断層

が認められず、そのような断層は北東側に数 km 離れた地点に分布している（図 3-1）。 

 断層露頭周辺の空中写真（図 3-2）においても、活断層の特徴は認められないが、断層露頭付

近を境に南東側は谷の発達が良く、細かい樹枝状の水系を形成しており、北西側に比べて険しい

地形である（図 3-2）。このことは水系図にすると分かりやすく、断層露頭付近を含む北東 - 南

西方向のラインを境に違いが認められる（図 3-3）。また、北西側の水系には河成段丘面と沖積面

が分布し、一部で急崖沿いに沖積錐が分布する（図 3-4）。河成段丘面と沖積面が分布する佐々良

木川は、屏風山断層の南東側の山地及び北西側の丘陵において先行谷となっており（図 3-4）、こ
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れらの山地や丘陵が隆起する前から南側から流れていたと考えられる。 

 

 
図 3-1 屏風山断層西部付近の接峰面図 

谷埋幅 1.0 km の接峰面図。数字は標高（m）を示す。図中の枠は図 3-4 の範囲を示す。 

 

 

図 3-2 断層露頭周辺の空中写真 

国土地理院撮影空中写真 C CB-76-16 C9-11,12 の一部を使用。 
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図 3-3 断層露頭周辺の水系分布 

瑞浪市都市計画図に基づいて作成。北部の広い空白部分は人工的に改変されているため、トレー

スしていない。 

 

 

 
図 3-4 断層露頭周辺の段丘面分布 
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 岩石試料の収集 

 本研究で対象とした断層露頭は、岐阜県瑞浪市論栃周辺の沢沿いに露出する。図 2-2 に調査し

た沢の位置とルートマップを示す。露頭位置は、活断層研究会編 (1991)4)の屏風山断層活断層ト

レースに一致するが、地震調査研究推進本部（地震調査研究推進本部, 20045)）や岐阜県の活断層

図（鈴木・杉戸編, 201026)）では、活断層トレースの引かれていない区間にあたる。しかし、本

研究対象露頭では土岐砂礫層と基盤岩（伊那川花崗岩）が断層関係で直接接していることから、

屏風山断層の本体である可能性が高く、屏風山断層の活動履歴の検討において重要な露頭である

と言える。 

本露頭では、下位から砂礫層、破砕帯及び花崗岩が連続して観察できる（図 3-5）。破砕帯は土

岐砂礫層及び花崗岩起源の脆性破砕岩から構成されており、下部から順に幅約 30 cm 以上の明褐

色を呈す土岐砂礫層起源の断層角礫帯、幅約 30 cm の茶褐色～暗灰色を呈す土岐砂礫層起源の断

層ガウジ帯、幅約 5 cm の赤褐色を呈す起源不明の断層ガウジ帯、幅約 40 cm の白濁色を呈す花

崗岩起源の面状カタクレーサイト帯、幅約 30 cm で白色を呈す花崗岩起源のカタクレーサイト帯

及び弱く破砕を受けた花崗岩となる（図 3-5、図 3-6）。土岐砂礫層起源の断層ガウジ帯には、幅

7 cm の白色花崗岩が帯状に観察できるが、側方へ延長しないことから、レンズ状に含まれる細長

いフラグメントであると判断した。花崗岩起源の面状カタクレーサイト帯には、濃緑色を呈す断

層ガウジが数多くみられる。しかし、断層面が非常に湾曲し連続性も悪いため断層岩帯として区

分を行わなかった。本研究では、便宜上断層岩帯ごとに略称をつけた（図 3-5）。 

露頭において、構造的面構造の測定を行った。測定した面構造データを用いたシュミットネッ

ト下半球投影図を図 3-7 に示す。条線を含む線構造の測定はできなかった。破砕帯の下部にあた

る土岐砂礫起源の断層角礫帯には、P フォーリエーションを示す礫の定向配列が明瞭に観察でき、

見かけ右横ずれセンスを呈す。その他の断層岩帯においても、右横ずれを示す複合面構造が観察

できた。 

本露頭の記載に基づき、重要であると思われる箇所で定方位試料・分析用試料を採取した。表 

3-1 にこれら採取試料の一覧を示す。 

 

 



付 2-12 

 

図 3-5 調査対象露頭全体図 
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図 3-6 露頭拡大図 
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図 3-7 断層面のシュミットネット下半球投影図 

赤線：Y 面（断層面）、紫線：破断面 1、青線：破断面 2。 

 
表 3-1 サンプルリスト 

 

 

 

試料番号 採取箇所 断層岩の種類 源岩の種類 色彩 試料種類

1 G3 弱破砕岩 花崗岩 白色 分析試料

2 G2 カタクレーサイト 花崗岩 白色 分析試料

3 G1 断層ガウジ 花崗岩 濃緑色 分析試料

4 T1 断層ガウジ 土岐砂礫層 赤褐色 分析試料

5 T2 断層ガウジ 土岐砂礫層 暗褐色 分析試料

6 T3 断層ガウジ 土岐砂礫層 褐色 分析試料

7 T4 断層ガウジ 花崗岩 白色 分析試料

8 T5 断層ガウジ 土岐砂礫層 褐色 分析試料

9 T6 断層ガウジ 土岐砂礫層 暗褐色 分析試料

10 T7 断層角礫 土岐砂礫層 明褐色 分析試料

11 G3 弱破砕岩 花崗岩 白色 薄片用試料

12 G2～G1 カタクレーサイト 花崗岩 白色～濃緑色 定方位試料

13 G1～T3 断層ガウジ 花崗岩・土岐砂礫層 様々 定方位試料
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 岩石試料の解析・分析 

3.3.1 研磨片・薄片の作成・観察 

断層の剪断センスや鉱物の産状を観察するため、研磨片・薄片の作成及び観察を行った。本露

頭では明瞭な線構造が観察できなかったため、XY 面（断層面と平行な面）で薄片を作成し、

Cataclastic lineation（Tanaka, 1992）3)の観察を行った。XY 薄片を作成したのは、花崗岩と土

岐砂礫層の境界部にあたる赤褐色ガウジ（T1）と花崗岩起源の断層ガウジ（G1）である（図 3-8）。

細粒な石英フラグメントは同一方向に伸長し、開口裂がみられるものもあった。また、フラグメ

ントの伸長と同じ方向に粘土鉱物が配列する様子も観察でき、これらが Cataclastic lineation を

形成している。解析結果を図 3-9 に示す。本断層の線構造は二つ以上存在し、斜めずれの剪断方

向を記録している。 

次に、構造解析に適した XZ 面（断層面に垂直、線構造に平行な面）で研磨片・薄片を作成し、

観察を行った。XZ 研磨片・薄片作成箇所を図 3-10 に示す。線構造は、本露頭の中軸部だと思わ

れる T1 の XY 薄片の方向を採用した。XZ 薄片Ⅰは T2、XZ 薄片Ⅱは T1、XZ 薄片Ⅲは G2、XZ

薄片Ⅳは G1 にそれぞれ相当し、弱破砕を受ける花崗岩（G3）を薄片Ⅴとした。以上、計 2 個の

研磨片と 5 枚の薄片を作成し、鉱物の観察及び構造解析を行った（図 3-11、図 3-12、図 3-13）。 

<XZ 薄片Ⅰ> 土岐砂礫層起源の茶褐色断層ガウジは、細粒なフラグメントとマトリックスから

なる。フラグメントは角礫状の石英が多く、美濃堆積岩起源の泥岩やホルンフェ

ルスもみられる。土岐砂礫層堆積時のものと思われる炭質物もみられ、断層活動

に伴って流動変形している。粘土鉱物や炭質物は P フォーリエーションの方向に

伸長・配列し、右横ずれセンスを示す。 

<XZ 薄片Ⅱ> 土岐砂礫層起源の赤褐色断層ガウジは、極めて細粒なフラグメントとマトリック

スからなり、最も破砕が進行している。直線的な Y 面を持つわけではなく、RI 面

と P 面の組み合わせで、屈曲した断層面を形成している。研磨片スケールで鉱物

の伸長方向を観察すると右ずれセンスを示す。しかし、薄片スケールではセンス

が不明瞭になる。 

<XZ 薄片Ⅲ> 花崗岩起源の面状カタクレーサイトでは、破砕により細粒化した石英粒子と方解

石脈が特徴的にみられる。マトリックス中には、屈折率の低い細粒鉱物がみられ

たが、後述する XRD 分析結果と照らし合わせると沸石類であると思われる。これ

ら沸石類は脈状に産出せず、フラグメント化を受けている。研磨片では、鉱物の

伸長方向から右ずれセンスを示すが、薄片では左ずれセンスを示す箇所もみられ

た。 

<XZ 薄片Ⅳ> 花崗岩起源のカタクレーサイトでは、破砕による細粒化と黒雲母の流動変形が特

徴的にみられる。黒雲母はフラグメントを取り囲むように変形し、P フォーリエ

ーションを形成していることから、左ずれセンスを示す。面状カタクレーサイト

に比べると、破砕程度は弱い。 

<XZ 薄片Ⅴ> 花崗岩起源の弱破砕岩では、破砕による開口裂と、それを充填するフィロ珪酸塩

鉱物が特徴的にみられる。斜長石は著しく変質し、セリサイト化を受けている。

全体として鉱物の細粒化は認められず、破砕程度としては最も低い。 
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図 3-8 XY 薄片写真  

（1）（2）T1 の XY 薄片、（3）（4）G1 の XY 薄片。黄色矢印は Cataclastic lineation（Tanaka, 19923)）

を示す。矢印方向に鉱物の伸長、粘土鉱物の配列が観察でき、伸長した鉱物には開口裂かもみら

れる。（1）（3）はクロスニコル、（2）（4）は検板を入れた状態で観察。 

 

 

図 3-9 断層面構造及び線構造のシュミットネット下半球投影図 

赤線：Y 面（断層面）、紫線：破断面 1、青線：破断面 2。 

茶色星印：T1 の線構造、橙星印：G1 の線構造。 



付 2-17 

 
 

図 3-10 XZ 薄片・研磨片作成位置 
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図 3-11 XZ 研磨片Ⅰ拡大図 

断層中軸部の赤褐色断層ガウジ（T1）は、鉱物の伸長方向が特徴的な P 面と、シャープな R1 面

の組み合わせで断層面を形成する。赤褐色断層ガウジ直上の、花崗岩起源の面状カタクレーサイ

ト（G2）においても、石英の伸長構造が観察できる。これらは右横ずれ逆断層の運動センスを示

す。 
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図 3-12 XZ 研磨片Ⅱ拡大図 

花崗岩起源の濃緑色断層ガウジと（G1）と面状カタクレーサイト（G2）の境界には、赤褐色断

層ガウジがみられ、右横ずれを示す明瞭な複合面構造を有する。濃緑色断層ガウジでは、みかけ

左横ずれセンスを示す構造も観察できる。赤褐色断層ガウジ部は、その他の断層岩を切って入り

込んでいることから、より後期の断層活動に伴う断層岩であると考えられる。  
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図 3-13 XZ 薄片写真 

（1）-（6）XZ 薄片Ⅰ、（7）・（8）XZ 薄片Ⅱ。（1）・（2）：断層ガウジのフラグメントとして含

まれる美濃帯起源の泥岩と、それを囲むように流動変形する炭質物。（3）・（4）：P 面方向に流

動変形する炭質物。（5）・（6）：美濃帯起源のホルンフェルス。（7）・（8）：赤褐色断層ガウジで

は、フラグメントの細粒化が進み、粘土鉱物の割合も非常に多い。顕微鏡下では明瞭な複合面

構造を示さないが、粘土鉱物の配列から右横ずれだと考えられる。（1）（3）（5）（7）クロスニ

コル、（2）（4）（6）（8）オープンニコル。ms：泥岩、cm：炭質物、hf：ホルンフェルス、qtz：

石英。 
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図 3-13 （続き） 

（9）-（12）XZ 薄片Ⅲ、（13）・（14）XZ 薄片Ⅳ、（15）・（16）XZ 薄片Ⅴ。（9）・（10）：方解

石脈を多く含み、マトリックスには細粒な沸石フラグメントがみられる。（11）・（12）：鉱物の

伸長や粘土鉱物の配列から左横ずれセンスがみられる。（13）・（14）：破砕により細粒化した石

英と、流動変形を示す黒雲母が特徴的にみられる。（15）・（16）：石英中の開口裂かを充填する

フィロケイ酸塩鉱物と、斜長石を交代するセリサイトが特徴的にみられる。（9）（11）（13）（15）

クロスニコル、（10）（14）オープンニコル、（12）（16）検板入り。cal：方解石、bt：黒雲母、

cer：セリサイト、ps：フィロ珪酸塩鉱物、qtz：石英。 
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3.3.2 XRD 分析 

 粘土鉱物の同定分析結果 

構成粘土鉱物の正確な同定を目的に XRD 分析を行った。同定結果一覧を表 3-2 に示す。断

層岩帯区分に用いた略称については図 3-5 を参照されたい。 

スメクタイトはどの断層岩帯においても含まれる。イライトとカオリナイトは T4 を除く全

ての断層岩帯に含まれる。沸石は花崗岩起源の断層岩帯（G1 - G3）のみに含まれる。スメク

タイト/緑泥石規則混合層は、T1・T3・T4 のみに含まれる。 

次に、粘土鉱物の定性的な特徴を検討するため、各粘土鉱物の積分強度及び半値幅を比較し

た。対象とした鉱物は、ほとんどの断層岩帯に含まれているスメクタイト・イライト・カオリ

ナイトである。用いた分析値は秤量定方位試料である。ここでは単純な断層岩帯の傾向を把握

するため、T4 の分析値を省いてグラフを作成した。また、T7 のカオリナイトは、他の断層岩

帯と比較し異様に多く含まれているためグラフ作成には使用しなかった。これについては後述

の考察で追記する。 

最初に積分強度測定の結果について説明する（図 3-14）。花崗岩側（G1-G3）の傾向をみる

と、各粘土鉱物で強度のピーク位置が異なる。それぞれの鉱物でピークがみられる位置は、ス

メクタイトで G3、イライトで G2、カオリナイトで G1 にあたる。土岐砂礫層側（T1-T6）で

は、一つのピークを含み、T1 に向かい減少していく傾向が読み取れる。スメクタイト・イライ

トのピークは T5 にあたり、カオリナイトのピークは T2・T3 にあたる。 

次に半値幅測定の結果について説明する（図 3-15）。スメクタイトは T1 で最高値をとり、

外側に向かって徐々に値が低くなる傾向を示す。イライトでも、スメクタイトと類似して T2

でピークをもち、外側に向かって段階的に値が低くなる傾向がみられるが、G2・G3 で半値幅

が著しく高くなる特徴をもつ。カオリナイトでは、G1 で最低値、G3 と T2 で最高値をとるよ

うに、半値幅の段階的な変化がみられる。 

 
表 3-2 構成粘土鉱物同定結果一覧 

 

Ill: イライト、Kln: カオリナイト、S/C: スメクタイト/緑泥石規則混合層、Sme: スメクタイト、Zeo: 沸石類。 
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図 3-14 主要粘土鉱物の積分強度 

横軸は断層岩帯区分に用いた記号（図 3-5 を参照）。  
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図 3-15 主要粘土鉱物の半値幅 

横軸は断層岩帯区分に用いた記号（図 3-5 を参照）。  
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 粒度ごとに分離した試料の分析結果 

土岐地球年代学研究所において実施した粒度ごとに分離した試料の XRD 分析結果は表 3-3

のように要約される。また XRD チャートを図 3-16 に示した。 

粘土鉱物は、すべてのサンプルにおいてスメクタイトに富むとともに、イライト及びカオリ

ナイトをほとんどのフラクションに含んでいる。測定したいずれのサンプルもスメクタイトは

細粒のフラクションほど濃集する傾向がある。イライトは土岐砂礫層起源のガウジ（サンプル

6 及び 9）の方が、花崗岩起源のガウジ（サンプル 3）に比べ多く含まれる。フラクションごと

のイライトの濃集傾向はサンプル 6 と 9 とでは異なり、より断層境界に近いサンプル 6 では粗

粒のフラクションでイライトが増加するのに対し、サンプル 9 では逆に減少する。イライトの

ピークの形状からは、サンプル 6 の粗粒のフラクション（ < 5 μm や < 32 μm）のイライトは

他のフラクション及びサンプルに比べピークが鋭く、結晶度が相対的に高いように見える点が

特徴的である。エチレングリコール処理後のスメクタイトとイライトの XRD パターンの変化

に基づくと、イライト/スメクタイト混合層を含む積極的な証拠は見られず、スメクタイトは単

独で存在する可能性が高い。 

石英及びカリ長石は測定したすべてのサンプルに含まれ、いずれのサンプルも粗粒のフラク

ションほど濃集する傾向がある。一方、斜長石はサンプル 3 では（ < 0.1 μm フラクションを

除き）普通に含まれるが、サンプル 6 及び 9 では（サンプル 6 の < 32 μm フラクションを除

き）認められない。サンプル 3 では、モルデン沸石及び方解石を含む点が特徴である。一方、

サンプル 6 及び 9 では、< 32 μm フラクションにおいて黄鉄鉱を含む。 

 

 
表 3-3 粒度ごとに分離した各フラクションの XRD 分析結果 

 
+の数が多いほど量比が多いことを示す。  

sample no. fraction quartz K-feldspar plagioclase mordenite calcite pyrite smectite illite kaolinite
< 0.1　μm + + + ++++ + +
< 0.4　μm + + + + +++ + +
< 1　μm ++ ++ ++ ++ + +++ + ++
< 5　μm ++++ +++ +++ ++ ++ ++ + ++
< 32　μm ++++ +++ +++ ++ ++ ++ + ++
< 0.1　μm + + ++++ ++ +
< 0.4　μm + + ++++ ++ +
< 1　μm + + +++ ++ +
< 5　μm +++ ++ ++ +++ +
< 32　μm ++++ +++ + + ++ +++
< 0.1　μm + + ++++ ++ +
< 0.4　μm + + ++++ ++ +
< 1　μm ++ + +++ ++ +
< 5　μm ++++ +++ +++ ++ +
< 32　μm ++++ +++ + ++ + +

3

6

9
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図 3-16 粒度ごとに分離した各フラクションの XRD パターン 

Cal: 方解石、ill: イライト、kfl: カリ長石、kln: カオリナイト、mor: モルデン沸石、pl: 斜長

石、py: 黄鉄鉱、qtz: 石英、sm: スメクタイト。 
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3.3.3  帯磁率測定 

 ポケット型帯磁率計による測定の結果を図 3-17 に示す。弱破砕した花崗岩では 10-20×10-5 

SIunit 程度の値であり、低角の割れ目の部分で高い値を示す傾向が認められた。花崗岩のカタ

クレーサイト及び断層ガウジでは、20-80×10-5 SIunit の範囲で急激に値が変化した。断層ガ

ウジの部分及び砂礫層の部分は 30-50×10-5 SIunit 程度の値を示し、急激な変化は認められな

かった。 

 

 
図 3-17 帯磁率測定を実施した断層露頭（左）と測定結果（右） 

 

 破砕帯や堆積物では健岩に比べて水分を保持しやすいと考えられ、その水分の影響で全体的

に帯磁率が低い値を示している可能性がある。露頭においては、乾燥した時期にも測定して比

べるなどの工夫が必要と考えられる。本測定結果は全体的に低い値であるが、岩相ごとに異な

った値を示すことや、同じ岩相の中で急激な値の増減が認められることから、露頭の特徴を把

握するうえで役立つと考えられる。低角割れ目とカタクレーサイト及び断層ガウジにおいて周

囲より高い値を示す原因については不明であるが、断層活動等の際に水が関与して磁性鉱物が

周囲より多く分布する環境になった可能性がある。この点については、今後、露頭・岩石の詳

細な観察や密な帯磁率測定が必要である。また、本測定で得られたような値の変化が花崗岩中

の破砕帯や断層ガウジの特徴であるとすると、ポケット型帯磁率計を用いて簡易的な破砕の程

度の把握が可能であり、試料採取の範囲を検討する際の参考データになると考えられる。今後、

事例の蓄積が必要である。  
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 断層発達史の検討 

本研究で対象とした断層露頭は、活断層トレースとの位置関係や、基盤岩と堆積層が断層関

係で接している点、さらにその破砕帯の規模から、屏風山断層を代表する露頭であると言える。

そこで、本研究で実施した断層に関する情報整理・岩石試料の収集・岩石試料の解析・分析結

果の統括的な解釈を行った結果、屏風山断層の発達史に関して以下の知見を新たに得ることが

できた。 

本露頭では幅広い断層岩が形成されており、断層岩の種類や色相、帯磁率の値の変化などか

ら複数の異なる破砕帯の存在が確認できた。これら各破砕帯には、変質鉱物の組み合わせや存

在比に違いがみられる。また薄片観察では、変質鉱物の晶出と破砕に関する前後関係や複数の

剪断センスもみられた。これらのことから、本露頭でみられる破砕帯は複数の断層活動により

形成され、それぞれの断層活動に伴う変質作用、運動方向の違いを記録していることが予想さ

れる。本研究では以上の基本的な理解をもとに、屏風山断層の発達史を四つのステージに区分

した。 

<ステージⅠ> 基盤岩が圧密破砕を受け、弱破砕岩が形成された（G3 に相当）。石英中の裂か

にはフィロ珪酸塩鉱物が充填し、斜長石は変質しセリサイト化を受けた。破砕

の集中帯では、局所的に還元的な熱水変質作用に伴う沸石脈が晶出し、カタク

レーサイトが形成されていたと考えられる。 

<ステージⅡ> 屏風山断層の左横ずれ運動に伴い、基盤岩中にカタクレーサイトが形成された。

断層面の姿勢や剪断センスから、当時の応力場は南北圧縮東西伸張であったと

考えられる。断層活動に伴い石英や沸石は細粒化し、黒雲母は底面滑り変形を

した。断層活動に伴う方解石脈の晶出が生じた。土岐砂礫層に左横ずれ時の変

形・変質が認められないことと、土岐砂礫層の堆積年代と南北圧縮の広域応力

場の時代性を考慮すると、このステージでの断層運動は土岐砂礫層の堆積以前

に起こったと考えられる。その場合、このステージの断層運動に伴う地表隆起

量は、削剥速度を越えない程度であったか、断層面が地表まで到達していなか

ったと考えられる。 

<ステージⅢ> 応力場が東西圧縮南北伸張に変わり、屏風山断層が右横ずれ成分を伴う逆断層

運動を開始した。この断層運動は屏風山を大きく隆起させ、土岐砂礫層に垂直

隔離を与えたと考えられる。基盤岩及び土岐砂礫層には断層ガウジや断層角礫、

面状カタクレーサイトが形成された。これらの断層岩にはスメクタイトやイラ

イトを豊富に含むことから、これら粘土鉱物の形成を伴う熱水活動がこのステ

ージで活発に起こった可能性があるが、詳細は今後の研究の課題である。 

<ステージⅣ> 東西圧縮南北伸張応力場における逆断層運動は、屏風山をさらに隆起させ、幅

広い断層ガウジが形成された。基盤岩と土岐砂礫層の境界部には、特徴的な赤

褐色断層ガウジが形成された。カオリナイトを豊富に含むことから、酸性の低

温熱水変質作用、または天水の影響があったと考えられる。  
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4. まとめ 

 

本研究では、長期の断層の発達史に関する調査技術を開発するため、屏風山断層を事例とし

て、既存文献から地質構造的特徴の整理を行い、空中写真と地形図を用いて本共同研究で発見

した屏風山断層の露頭周辺の地形的特徴を把握した。その後、その断層露頭において、記載と

試料採取を行い、断層岩の種類や色相に基づいて複数の異なる破砕帯を認定した。さらに、各

破砕帯を対象に研磨片・薄片観察、XRD 分析、帯磁率測定を行い、その結果から断層発達史を

四つのステージに区分した。断層岩における変質環境は、これら四つのステージごとに変化し

ており、古いステージに形成された変質鉱物ほど還元的な環境下の断層活動によるものである

と推測された。このことは断層活動に伴う地下での流体移動の変化を示している可能性がある。

また、本研究から明らかになった断層発達史に基づくと、屏風山断層の運動開始時期は土岐砂

礫層堆積以前まで遡る可能性がある。その時期については、中部地方の一般的な応力場の変遷

と照らし合わせると古第三紀に相当すると考えられる。このように一つの露頭から長期の断層

の発達史を検討することが可能な場合もあり、その際に適用する手法として本共同研究の調査

技術が有効と考えられ、引き続き詳細な検討と事例の蓄積が必要である。 
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1. 概要 

 

1.1  共同研究件名 

ボーリング試料を用いた分析技術に関する共同研究 

 
1.2  研究目的 

高レベル放射性廃棄物などの地層処分は、人工バリアと天然の地層を適切に組み合わせたシス

テムによって、数万年以上にも及ぶ極めて長い時間スケールの安全を確保しようとするものであ

る。日本列島は変動帯に位置していることから、諸外国に比べて地殻変動や火成活動などが活発

であるため、地層処分事業においては将来の自然現象に伴う地質環境の変動スケールや復元性を

把握しておくことが特に重要となる。今後、地層処分の技術的信頼性をさらに高めていくうえで

も、実際の地質環境を構成する様々な要素についての過去の変動の履歴や現象プロセスなどを把

握するための調査技術を整備するとともに、科学的知見を統合しつつ、三次元的に表現できる数

値モデルを開発することは極めて有効となる。このため、独立行政法人日本原子力研究開発機構

（以下、「原子力機構」という）が、経済産業省から受託して実施する「地質環境長期安定性評価

確証技術開発」では、将来の自然現象に伴う超長期の地質環境の変動を考慮できる数値モデル及

びその解析評価に必要な調査技術の研究開発を進めている。この調査技術においては、超長期の

自然現象の一つである山地の形成過程に関する情報を取得するための「後背地解析技術の研究開

発」を進めている。 

この研究開発の一環として本共同研究では、平野や盆地におけるボーリング試料を用いて、堆

積物中の岩石や鉱物の地球化学的・物理化学的特徴を把握する分析技術に関する研究開発を行い、

後背地解析に有効な手法を検討する。平野や盆地の堆積物には、山地の形成過程に関する情報が

記録されていると考えられる。本共同研究では、東濃地域を事例として、その周辺の山地の形成

過程に関する情報が記録されていると考えられる濃尾平野や東濃地域の盆地における既存のボー

リング試料を用いて研究開発を進める。 

 

1.3  実施期間 

平成 26 年 7 月 1 日～平成 27 年 1 月 30 日 
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2.  研究方法 

 

本共同研究では、平野や盆地からボーリングによって採取された未固結堆積物を用いた後背地

解析技術の構築に必要な分析技術の検討を行う。実施にあたっては、古くから後背地の研究が行

われている地域の一つである東濃地域周辺を事例に、既存ボーリング試料を用いて、地球化学・

物理化学などの特徴を把握する分析を行う。また、得られた分析結果に基づいて、後背地解析に

おけるボーリング試料を用いた分析技術について検討するとともに、今後の技術開発要素につい

て示す。 

 

2.1  情報収集 

堆積物を用いて後背地を解析する手法について、最近の研究成果などの情報を収集し、その特

徴を整理する。また、東濃地域周辺において、本共同研究に有効と考えらえるボーリング試料に

関する既存情報を収集し、供給源の推定の観点から情報を整理する。これらの情報から後背地の

解析に有効な指標などについて検討する。収集した情報については、図表を用いて整理する。 

 
2.2  試料採取 

2.1 の情報を踏まえて、既存のボーリングコアから分析に必要な試料を採取する。その際、採

取した試料の堆積環境を把握するためにコアの観察・記載と写真撮影を行う。必要に応じて、比

較検討などに用いる試料を露頭から採取する。 
 
2.3  試料分析 

2.2 で採取した試料を用いて、粒径の違いを把握する粒度分析、堆積物の地球化学的特徴を把

握する蛍光 X 線元素（X-ray Fluorescence: 以下「XRF」という）分析、風化に強く堆積物中に

普遍的に存在する石英の物理化学的特徴を把握する電子スピン共鳴（Electron Spin Resonance: 

以下、「ESR」という）測定・光ルミネッセンス（Optically Stimulated Luminescence: 以下、

「OSL」という）測定を実施する。 

 

2.3.1  粒度分析 

装置名：島津製作所製 SALAD-3000S  

レーザー回折（laser diffraction）式粒度分布測定法は、単色のレーザー光線を粒子に照射する

と、粒子の大きさに応じた回折光と散乱光が様々な方向へ発せられることを利用したものである。

粒子径が小さいほど回折・散乱光の進路が広がる原理を応用し、回折・散乱光の分布をもとに、

粒子径を推定する。簡便で、乾式・湿式ともに測定可能であり、特に、0.05 μm から 3000 μm ま

で広範囲の粒径を同時測定できる点は、砂や泥を含む自然堆積物の分析に適している。本共同研

究では、超音波で粒子を十分ほぐすことが容易な湿式法によって測定を行う。 

 
2.3.2  XRF 分析 

装置名：リガク製 ZSX-PRIMUS II 

XRF 分析法は、一定以上のエネルギーをもつ X 線を元素に照射することによって、元素ごと

に固有の蛍光 X 線が発生することを利用した非破壊による元素分析の手法である。測定試料を構

成する元素の蛍光 X 線の強度を測定することにより、測定試料中の目的元素の濃度を求めること

ができる。対象元素は実用的にはナトリウム（以下「Na」という）（Z = 11）以上の原子番号を

持つ元素である。XRF 装置は、エネルギー分散型分析装置（Energy Dispersive X-ray 
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Fluorescence Spectrometer: EDS）と波長分散型分析装置（Wavelength Dispersive X-ray 

Fluorescence Spectrometer: WDS）に大別される。結晶分光器を用いてエネルギー分析を行う

WDS の方が高分解能で、主成分元素の分析精度が高いことから、本共同研究では WDS を採用

する。 

 
2.3.3  ESR 測定 

装置名：日本電子製 JES-X320 

ESR 法では、物質中にある不対電子の磁気的な性質を測定し、不対電子の定量、構造、電子状

態などを知ることができる。不対電子とは、原子や分子の電子軌道中で対になっているスピン方

向が異なる電子が、放射線や化学反応によって離れた単独の電子のことである。この不対電子が

不純物などに捕獲されたものが捕獲電子である。測定試料は、固体、液体、気体と多くの物質が

対象となるが、本共同研究においては、堆積物中に普遍的に存在し、風化に強い石英を測定試料

として用いる。 

 

2.3.4  OSL/TL 測定 

装置名：Risø 製 TL/OSL DA-20 

OSL 法や熱ルミネッセンス（Thermoluminescence: 以下、「TL」という）法などのルミネッ

センス法では、石英や長石などの鉱物に蓄積された捕獲電子が光や熱の刺激により再結合する際

に発光し、リセットされる現象を利用している。この発光量は天然の放射線による被ばく線量（時

間）に応じて増加することから、鉱物に蓄積された線量を測定し、それを単位時間当たりの年間

線量で除することで、過去に捕獲電子がリセットされた年代を求めることができるため、堆積物

の年代測定などに適用されている。本共同研究においては、ESR 測定と同様に堆積物中に普遍的

に存在し、風化に強い石英を測定試料として用いる。 

 

2.4  技術検討 

2.1～2.3 の結果に基づいて、後背地解析におけるボーリング試料を用いた分析技術について検

討する。また、本共同研究において検討した技術のフロー図の作成やノウハウなどの整理を行う。

さらに、検討した技術の問題点や課題を抽出する。 
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3.  研究成果 

 

3.1  情報収集 

3.1.1  分析手法に関する情報収集・整理 

堆積物から後背地を解析する分析手法について、主に平成 24 年度の学会における講演などか

ら最新の研究に関する情報を収集・整理した。 

 

(1)  砕屑粒子の化学組成を指標とした手法 

日本列島における中・古生代などの後背地解析に以前からザクロ石を用いた研究が多く行われ

ており（例えば、竹内, 20001)）、最近でも四万十帯のうち最も若い付加体（中期始新世～前期中

新世）においてザクロ石の化学組成を指標とした後背地解析の研究が行われている（別所, 20142)）。

また、XRF 分析と記載岩石学的検討によって主要・微量元素組成を求めて、琴ヶ浜の海浜砂とそ

の給源候補となる地質体を比較し、琴ヶ浜の鳴り砂が久利層凝灰岩を出発点として古砂丘 - 鳴り

砂へと至る混合と成熟の過程が示された（林ほか, 20143)）。海浜砂に代表されるように、元素が

鉱物態のまま安定した砕屑物粒子として運搬される場合は、XRF 分析が後背地解析に有用である。

古川ほか（2014a4), b5)）は日本海東縁の海底堆積物のクロム、ニッケル濃度に着目し、北アルプ

ス姫川・青海川流域の蛇紋岩体起源であること、これらの濃度変動が夏季モンスーン強度変動と

調和的であること、その理由として夏季豪雨による斜面崩壊が北アルプスの陸源物質フラックス

を増加させてきた可能性が高いことを報告した。 
䙨㈦䈀、湖の堆積物中の 10Be とストロンチウム（以下「Sr」という）、ネオジム（以下「Nd」

という）の同位体比を用いて、集水域起源物質と大陸由来物質（例えば、風成塵）の影響の違い

の検討が可能であり、琵琶湖の例では集水域からの砕屑物流入が少なく、集水域に降下した風成

塵を多く含んでいることが示唆された例などがある（内藤ほか，20146)）。また、10Be 濃度と高

精度のデジタル地表モデル（DTM）を用いた地形解析とを比較し、山地流域の土砂移動現象を定

量的に評価する研究も行われている（池見ほか, 20147)）。 

 

(2)  法地質学における供給源推定の手法 

法地質学に応用する目的で花崗岩の化学的特徴から風化物の供給源を推定することが可能であ

り、その手法が堆積物の後背地解析にも応用できる可能性が示されている（Hiraoka, 1997a8), b9)）。

法地質学とは、法医学と同じく、法律の運用の際に重要な事項について、地質学的な研究・解釈・

鑑定を行う学問分野であり、地学全般の知識を総動員し、地質学というテクニックを駆使して犯

罪捜査に貢献する（北村, 201310)）。法地質学では、岩石・鉱物及びこれらに由来する土砂や道

路の堆積物などの天然物に加え、植物や人工物も扱う（杉田, 2014a11)）。その際、土砂の鑑定で

は、色調検査、粒度分析、顕微鏡観察、X 線回折による鉱物同定などを行うため、土砂資料の法

科学的異同識別の方法が検討されている（杉田, 2014b12)）。 

 

(3)  信号特性を利用した手法 

鉱物中の放射線損傷量を推定する手法である ESR 法、TL 法及び OSL 法を用いた後背地解析

は以前から検討されている（例えば、Tsukamoto et al., 201113); 高田, 201014)）。これらの物理

化学的手法は、堆積物中の砕屑粒子及び後背地の岩体に含まれる石英結晶の特性の違いを比較す

ることで、砕屑物の供給源を推定する。近年では、それらの手法を用いて、現河床堆積物の供給

源を推定するための基礎研究も試みられている（Sawakuchi et al., 201115); Shimada et al., 

201316); 野曽原ほか, 201417); Yoshida et al., 201418)）。Shimada et al. (2013)16)は、複数の ESR
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信号強度と熱ルミネッセンスカラー画像（TLCI）を組み合わせることで、より詳細な後背地解析

が可能であることを示した。さらに、堆積物中の石英の ESR 信号と TL 信号に加え、SEM-EDS

による石英の微小領域の化学組成を指標として、現河床堆積物とその供給源の岩体を比較する研

究が行われている（Shimada et al., 201419)）。 

類似の手法として、花崗岩、変成岩、堆積岩などに含まれる様々な石英のカソード・ルミネッ

センス（以下、「CL」という）像の観察から、石英の CL 像が後背地解析に利用可能であること

が示されている（Zinkernagel, 197820)）。しかし、石英の CL 像の組織や発光色からは必ずしも

各源岩特有の特徴の存在が保証されないため、源岩の判別は部分的にしか成功していない（中山・

太田, 201421)）。中山・太田（2014）21)は、石英の CL 像の組織の特徴と CL のスペクトル型の

特徴から、各岩石種の石英を識別できることを明らかにし、砕屑物中の石英粒子に対してより確

度の高い後背地解析が可能となることを示した。 

これら物理化学的手法の利点は、測定が比較的簡便であり、測定試料として石英を用いるため、

汎用性が高いことである。しかし、これまでの研究では主に現世の堆積物での適用により手法開

発が進められてきたことから、山地形成プロセスの解明などに適用するためには、より古い堆積

物での検討が必要である。また、その際には供給源と考えられる岩体を構成する石英の信号との

対比が必要となる。さらに、より詳細な後背地解析に向けて、ESR、TL、OSL、CL の信号など

の複数の指標を組み合わせた適用の検討が望まれる。これらの物理化学的手法は、日本列島にお

ける山地形成プロセスの解明に適用できる汎用性の高い後背地解析技術の一つと考えられること

から、手法の確立が望まれる。 

 

(4)  その他の手法 

古くから行われている礫を用いた手法は、最近でも適用されており、多摩川を例にして堆積物

中の礫の径や円磨度の違いから氷期と間氷期の河成段丘形成プロセスの違いを明らかにする試み

がなされている（高橋・白井, 201422)）。 

堆積物のうち、砂以下の細粒層に関しても、沿岸域の海脚上で掘削された海底コアの粒度分析

によって、後背地における堆積物供給の活発さや堆積場の変遷を復元しうる。滝澤ほか（2014）
23)は、砕屑物粒子径は氷期の低海水準期に細粒化し、間氷期の高海水準期に粗粒化すること、ま

た急激な海面上昇期には内湾奥に河川源堆積物がトラップされるため、粗粒化は海面上昇よりも

数千年遅れ、それを用いて海面上昇期に内湾が拡大した流域とそうでない流域の影響を評価しう

ることを報告している。 

また、堆積物はその源岩や堆積環境によってカリウム（以下「K」という）、トリウム（以下

「Th」という）及びウラン（以下「U」という）を含む鉱物の含有量が変化しうる。片岡・竹内

（2014）24)は、ガンマ線を利用した簡便な後背地解析手法の開発のため、K や Th のガンマ線を

利用して後背地の地質と砕屑物組成の関係を検討している。 

 
以上の情報を踏まえて、日本原子力研究開発機構（2014）25)において整理された後背地解析技

術を改訂する。岩石・複数鉱物の組成的特徴を把握する技術に「ガンマ線」、単一鉱物の信号特

性を把握する技術に「CL」を加筆した（図 3.1-1）。 
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図 3.1-1 後背地解析技術に関する手法の整理 

日本原子力研究開発機構（2014）25)に加筆。 

 

 

3.1.2  既存ボーリングに関する情報収集・整理 

東濃地域を流れる庄内川（土岐川）の下流域において、庄内川の北方約 2.5 km 地点の沖積平

野で掘削された KNG コア（野原ほか, 200826); 図 3.1-4、図 3.1-5）が、氷期と間氷期における

後背地からの供給粒子の違いを検討する上で有効な試料である。また、この地点は濃尾平野の中

でも東側の丘陵・山地に近い地点に位置しており、丘陵・山地部を流れてきた庄内川が流域に分

布する岩体の砕屑粒子を堆積させやすい地点と考えられる。しかし、約 14 km 北方を流れる木曽

川によって形成された犬山扇状地の下流延長に位置している点に注意が必要である。 

次に、庄内川の上流域においては、過去数十万年程度の堆積物を連続的に採取したボーリング

として大湫盆地（図 3.1-2）における研究があり、ボーリングコアを用いた各種分析から過去 30

万年間の古気候変動（佐々木ほか, 200627)）、植生変遷（守田ほか, 200628)）、古環境変遷（佐藤

ほか, 201429)）などの解明とともに、有機炭素含有率の推定手法の開発（佐々木ほか, 201030)）な

どが行われてきた。大湫盆地では、このように様々な研究が行われ多くの分析データが得られて

いることから、それらと併せて検討を進めることができる。また、大湫盆地は小起伏面上で閉塞

した小盆地であり（図 3.1-3）、そこに堆積している堆積物のほとんどは狭い流域から供給され

たものと考えられる。流域の基盤地質は単純であり、南西側に花崗岩、北東側に濃飛流紋岩が分

布し、一部に美濃帯が分布する。そのため、供給源の岩体の地質を想定しやすく、後背地解析技

術の開発に有効な堆積物と考えられる。 

本共同研究では、KNG コアと複数ある大湫ボーリングの内の OK3 コアを使用する。 
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図 3.1-2 本共同研究で使用する試料を採取した既存ボーリングコアの位置図 

陰影図については、ASTER Global Digital Elevation Model（ASTER GDEM）version 2 を元デー

タとし、ArcGIS を用いて作成した。 

 

 

図 3.1-3 OK3 ボーリング地点 

空中写真は 1980 年国土地理院撮影。 
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図 3.1-4 本共同研究で使用する試料を採取した既存ボーリングコアの位置図 

国土地理院ホームページ掲載の航空レーザ測量によるカラー陰影段彩図（濃尾平野）を使用した

（KNG 地点と図 3.1-5 の範囲を加筆）。 

 

 

図 3.1-5 KNG ボーリング地点 

空中写真は 2004 年国土地理院撮影（CCB2004 ⅣC7-17）に加筆。 
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3.2  試料採取 

3.2.1  KNG コア 

主に砂と砂礫層から構成される長さ 25.1 m のコアである（図 3.2-1、図 3.2-2）。地表付近か

ら深度約 10 m までは、主に中～細砂の層が分布し、2 m 以浅では一部に腐植質の粘土を含む。

深度約 10 m より深部では主に砂礫層が分布し、所々に中～細砂の層が分布する。深度 14.2～16.3 

m には火山灰質の中砂～シルトを挟む。このコアから以下の分析に必要な試料を採取した（表 

3.2-1）。 

 

 

                 

 

図 3.2-1 KNG コア写真 図 3.2-2 KNG コア柱状図 
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3.2.2  OK3 コア 

主に泥炭～有機質シルト層、無機質粘土～シルト層、砂礫層から構成される長さ 26.0 m のコ

アである（図 3.2-3、図 3.2-4）。地表付近 0.5 m 程度は現在の水田耕作土と盛土である。深度

0.5～21 m は、主に泥炭～有機質シルト層と無機質粘土～シルト層との互層であり、所々に砂礫

層、砂層、テフラを挟む。深度 2.2～2.3 m 付近に AT、深度 7.0～7.2 m 付近に K-Tz、深度 7.6

～7.7 m 付近と深度 8.9～9.0 m 付近に未詳のローカルテフラ、深度 16.3-16.4 m 付近に hpm1、

深度 20 m 付近に Tky-Ng1 を挟む。深度 21～25 m は主に砂礫層が分布し、その間に 1.5 m 程の

シルト～粘土を挟む。深度約 25 m 以深は風化した基盤岩である。このコアから以下の分析に必

要な試料を採取した（表 3.2-1）。 

 

 

        

 

図 3.2-3 OK3 コア写真 図 3.2-4 OK3 コア柱状図 
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表 3.2-1 KNG 及び OK3 の試料採取深度 

Sample 粒度
分析

XRF ESR TL OSL Sample 粒度
分析

XRF ESR TL OSL

0.76 ～ 0.81 ○ OK3-1 0.70 ～ 0.90 ○

KNG-1 0.95 ～ 1.10 ○ OK3-2 1.00 ～ 1.20 ○

KNG-2 1.55 ～ 1.60 ○ ○ ○ ○ OK3-3 1.60 ～ 1.90 ○

2.45 ～ 2.50 ○ ○ OK3-4 3.80 ～ 3.95 ○

KNG-3 2.55 ～ 2.60 ○ OK3-5 4.82 ～ 4.95 ○

3.30 ～ 3.35 ○ ○ OK3-6 6.05 ～ 6.25 ○

KNG-4 3.50 ～ 3.55 ○ ○ ○ ○ OK3-7 7.20 ～ 7.30 ○

3.80 ～ 3.85 ○ ○ OK3-8 8.22 ～ 8.38 ○ ○

4.10 ～ 4.15 ○ ○ OK3-9 9.35 ～ 9.50 ○

KNG-5 4.45 ～ 4.50 OK3-10 10.24 ～ 10.40 ○

4.55 ○ OK3-11 11.50 ～ 11.70 ○

5.20 ～ 5.25 ○ ○ OK3-12 12.31 ～ 12.38 ○

KNG-6 5.55 ～ 5.60 ○ OK3-13 13.01 ～ 13.11 ○

KNG-7 6.50 ～ 6.55 ○ OK3-14 14.40 ～ 14.50 ○

6.65 ～ 6.70 ○ ○ 14.94 ○

7.20 ～ 7.25 ○ ○ OK3-15 15.40 ～ 15.53 ○ ○ ○ ○

KNG-8 7.50 ～ 7.55 ○ ○ ○ ○ OK3-16 15.94 ～ 16.08
7.90 ～ 7.95 ○ ○ OK3-17 16.33 ～ 16.43 ○

8.50 ～ 8.55 ○ ○ 16.63 ○

KNG-9 8.57 ～ 8.63 ○ OK3-18 16.65 ～ 16.73
8.90 ～ 8.95 ○ ○ OK3-19 16.95 ～ 17.02 ○

9.20 ～ 9.25 ○ ○ OK3-20 17.58 ～ 17.72 ○

KNG-10 9.45 ～ 9.50 ○ OK3-21 18.90 ～ 19.00 ○

9.50 ～ 9.55 ○ ○ OK3-22 19.41 ～ 19.50 ○

9.85 ～ 9.90 ○ ○ 20.40
10.10 ～ 10.15 ○ ○ OK3-23 20.40 ～ 20.47 ○

KNG-11 10.63 ～ 10.68 ○ ○ ○ ○ OK3-24 21.28 ～ 21.40 ○

KNG-12 11.70 ～ 11.75 ○ OK3-25 22.73 ～ 22.81 ○

KNG-13 12.45 ～ 12.50 ○ ○ OK3-26 23.00 ～ 23.08 ○

KNG-14 13.48 ～ 13.53 ○ OK3-27 23.18 ～ 23.28 ○

14.45 ～ 14.50 ○ ○ OK3-28 23.35 ～ 23.40 ○ ○ ○ ○

KNG-15 14.65 ～ 14.70 ○ ○ ○ ○ OK3-29 24.80 ～ 24.90 ○

15.45 ～ 15.50 ○ ○

KNG-16 15.50 ～ 15.55 ○

16.30 ～ 16.35 ○ ○

KNG-17 16.45 ～ 16.50 ○

16.50 ～ 16.55 ○ ○

KNG-18 17.38 ～ 17.43 ○

18.46 ○

KNG-19 18.47 ～ 18.53 ○ ○ ○

KNG-20 19.37 ～ 19.42 ○

KNG-21 20.43 ～ 20.48 ○ ○ ○ ○

KNG-22 21.40 ～ 21.45 ○

22.45 ～ 22.50 ○ ○

KNG-23 22.70 ～ 22.75 ○ ○ ○ ○

22.80 ～ 22.85 ○ ○

23.35 ～ 23.40 ○ ○

KNG-24 23.53 ～ 23.58 ○

23.55 ○

23.65 ～ 23.70 ○

23.85 ～ 23.90 ○ ○

KNG-25 24.50 ～ 24.55 ○ ○ ○ ○

24.75 ～ 24.80 ○ ○

depth(m)depth(m)
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3.3  試料分析 

3.3.1  粒度分析 

(1)  試料調製法 

KNG コアから 49 試料、OK3 コアから 27 試料を直接採取して、粒度分析装置の湿式サンプラ

ー（小型水槽）に投入し、攪拌棒と超音波によって、試料を分散させた後、ポンプで装置内を循

環させた。粒子に照射されたレーザー光の回折・散乱分布状態はリアルタイムで検出され、粒度

分布をモニターで確認できる。 

分布が安定化した段階で計測を開始した。中砂以上のサイズの堆積物が多く含まれる場合には

分布が安定化しにくいため、ポンプ出力をあげて粒子の循環を促すとともに、レーザー照射時間

を長めに設定して、試料の代表性・再現性が確保されるようにした。 

 

(2)  レーザー回折式粒度分析結果 

自然界に存在する堆積物の粒度分布（粒度組成）は、

一般に対数正規分布を示すことが知られている。このた

め、堆積物の粒径 d [mm]を式：d = 2-φによって対数変

換し、φ スケールで表現することが多い。 

φスケールによって粒度分布を表現した例を図 3.3-1

に示す。横軸の φ は、数値が大きくなるほど細粒になる

点に注意が必要である。KNG コアおよび OK3 コアの粒

度分析結果をそれぞれ表 3.3-1 と表 3.3-2 に示す。31 

 
(3)  後背地解析に関する検討    

粒度特性は、堆積物を特徴づける最も基本的な情報のひとつであり、他の情報を解釈するうえ

で重要である。粒度情報単独であっても、同時代に堆積した堆積物の粒度の地理的分布をもとに、

堆積物の主たる移動方向を復元しうる。また、堆積物の粒度の淘汰度（sorting または deviation）

に着目することによって、堆積物の運搬プロセスをある程度推定できる。一般に、風、海浜（波）、

河川、氷河の順で淘汰度が悪くなる。本共同研究では、単独のコア掘削地点における粒度特性を

明らかにした段階であるため、シーケンス層序学的視点から、コア掘削地点の堆積環境を踏まえ

て、以下のような後背地解析に関する予察ができる。 

KNG コアにおいては、コア深度 10 m 付近から 2 m 付近にかけて、上方粗粒化傾向と淘汰傾

向（25％、50％、75％の粒度の差異が縮小する傾向）が明瞭である（図 3.3-2）。この層準は、

次に述べる XRF による硫黄含有率から海成層と判断されることを踏まえると、内湾を埋積する

前進性デルタ堆積物 - プロデルタからデルタフロントへの移行過程 - を示していると解釈でき

る。そして、この堆積層の上位には、わずか層厚 2 m 程度の細粒な河川氾濫原堆積物が堆積し、

地表面（盛土層）となっている。したがって、現在の KNG コア周辺の地形面の大雑把な形状を

形成しているのが、この上方粗粒化層であると推定できる。それゆえ、デルタ堆積物の主たる後

背地は土岐川流域と推定できる。コア深度 10～14 m の粗粒な砂礫層は低海水準期の堆積物で、

谷口から距離を踏まえると、土岐川（庄内川）の供給物を主とする可能性が高い。これ以深の堆

積物に関しては、堆積当時の古地形情報が不十分なため、粒径のみから後背地を特定することは

困難である。ただし、コア深度 23～25 m の淘汰の良い砂層は、上述したコア深度 4～2 m 付近

のデルタフロント堆積物と類似しており、ひとつ前の海水準上昇期（最終間氷期）の前進性デル

タ堆積層の最上部である可能性もある。 

OK3 コアにおいては、粒度分布は安定的であり、シルト画分が卓越していることから、堆積環

図 3.3-1 粒度分布の例（滝澤, 201431））
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境に大きな変動が生じなかったことを強く示唆する（図 3.3-3）。本コアには、まれに粗粒な砂

層の薄層が挟在する（図 3.2-4）。粒度分析時には、これらの層は採取済み、もしくは、堆積構

造が不明瞭であったため、粒度分析結果と共に示した柱状図には反映されていない。粒度変化の

全体的傾向をみると、コア深度 24 m 付近から細粒層の堆積が始まり、およそ 7φから 6φへ徐々

に上方粗粒化している。このことは、この小規模閉塞盆地がある時期に堆積場に変わり、おそら

く湛水して、その後、徐々に盆地の埋積が進んできたことを示している。粗粒層は盆地を取り巻

く集水域斜面からの土砂流入が間欠的に生じた可能性を示唆する。 

 

表 3.3-1 KNG コアの粒度分析結果 

KNG Core 
depth cm 

Grain size (φscale) composition (%) 

25% 
50% 

(median) 
75% 

mean 
size 

deviation
coarse 
sand 

medium 
sand 

fine sand silt clay 

95 5.3  6.3  7.6 6.2 1.7 - - 3.9  75.9  20.2 
155 5.2  6.2  7.5 6.1 1.6 - - 3.9  78.6  17.5 
245 0.9  1.4  2.3 1.5 1.5 2.4 67.6 18.6  11.4  -
255 0.6  0.9  1.6 1.3 1.7 1.5 79.0 6.7  12.8  -
330 0.7  1.1  1.4 0.9 0.7 2.2 89.0 7.8  1.0  -
350 0.7  1.1  1.5 0.9 0.7 2.3 87.8 9.3  0.7  -
380 1.1  1.4  1.7 1.1 0.6 1.7 87.7 10.6  0.0  -
410 1.1  1.5  1.9 1.2 0.8 3.0 77.1 19.0  1.0  -
455 0.5  1.1  1.8 1.2 1.5 5.7 73.6 12.0  8.7  -
520 2.0  3.0  4.3 3.1 1.9 0.0 24.2 46.2  25.9  3.6 
555 3.1  4.2  5.7 4.4 2.2 - 3.3 42.6  43.3  10.8 
650 3.0  4.1  5.7 4.4 2.3 - 3.7 44.5  40.4  11.4 
665 2.9  3.8  5.1 3.9 1.9 - 7.5 48.5  38.0  6.0 
720 2.7  3.6  4.6 3.5 1.8 0.0 13.3 49.1  33.5  4.2 
750 3.2  3.9  5.3 4.3 2.1 - 0.8 51.9  36.9  10.4 
790 2.6  3.2  4.1 3.3 1.6 - 9.6 64.2  23.1  3.1 
850 3.3  3.9  5.0 4.1 1.6 - 1.0 52.3  42.0  4.7 
857 3.3  3.8  4.8 4.0 1.8 - 0.7 56.9  37.6  4.7 
890 4.0  4.9  6.4 5.0 1.8 - 0.0 26.1  64.0  9.9 
920 3.6  4.6  6.3 4.8 2.0 - 0.6 34.7  54.5  10.2 
945 3.4  4.3  6.0 4.7 2.2 - 0.4 42.9  44.6  12.2 
950 3.4  4.4  6.0 4.6 1.9 - 0.6 40.8  49.6  9.0 
985 3.6  5.0  6.6 4.8 2.4 0.3 12.0 18.8  56.2  12.7 

1010 3.7  4.6  6.1 4.8 1.9 0.0 0.4 33.9  55.7  10.0 
1063 0.1  0.3  0.5 0.1 0.4 12.0 87.9 0.1  - -
1175 0.3  0.6  0.9 0.4 1.2 14.1 80.8 1.3  3.8  -
1245 0.5  0.7  1.0 0.5 0.4 1.0 97.8 1.1  0.1  -
1348 0.2  0.5  0.7 0.3 1.1 8.1 89.1 0.3  2.5  0.0 
1445 1.4  2.0  5.1 3.0 2.5 0.3 48.9 15.6  29.2  5.9 
1465 0.9  1.3  1.6 1.0 0.9 2.5 89.0 6.5  1.9  0.0 
1545 1.6  1.9  2.3 2.1 1.7 0.0 62.5 26.3  7.0  4.2 
1550 1.4  1.7  2.1 1.7 1.5 1.0 68.2 22.5  6.6  1.7 
1630 3.1  4.9  7.2 5.0 2.4 0.0 3.7 34.9  44.6  16.8 
1645 0.5  0.8  1.3 1.0 1.6 1.3 83.7 4.8  10.2  -
1650 0.4  0.6  1.1 0.7 1.2 6.1 84.5 4.4  5.1  -
1738 0.6  0.8  1.7 1.5 2.3 1.1 78.8 5.1  11.1  3.9 
1846 0.1  0.4  0.6 0.1 0.4 13.3 86.7 0.1  - -
1937 0.1  0.3  0.5 0.1 0.5 12.0 87.8 0.0  0.2  0.0 
2043 0.3  0.5  0.7 0.2 0.4 6.0 93.6 0.4  - -
2140 0.2  0.4  0.7 0.2 0.5 8.6 90.7 0.7  - -
2245 5.2  6.4  8.0 6.3 1.9 0.0 0.0 6.2  69.1  24.7 
2270 0.8  1.1  1.3 0.9 1.0 2.0 92.9 3.0  2.0  0.1 
2280 0.9  1.2  1.5 1.0 1.2 2.2 88.2 6.7  2.8  0.1 
2335 0.3  0.6  0.8 0.3 0.4 6.2 93.1 0.7  - -
2353 0.3  0.6  0.9 0.3 0.5 7.5 91.6 0.8  0.1  -
2355 0.7  1.4  4.9 2.6 3.3 2.3 62.2 8.2  14.0  13.3 
2385 0.3  0.5  0.8 0.2 0.4 6.7 92.9 0.4  - -
2450 0.6  1.0  1.4 0.7 0.6 2.7 90.4 6.8  0.2  -
2475 0.4  0.7  1.0 0.4 0.5 5.9 92.2 1.9  - -
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表 3.3-2 OK3 コアの粒度分析結果 

OK3 core 
depth cm 

Grain size (φscale) composition (%) 

25% 
50% 

(median) 
75% mean size deviation

coarse 
sand

medium 
sand

fine sand silt clay 

70 4.8  5.6  7.0 5.7 1.6 - - 6.0  80.6  13.4 
100 5.4  6.7  8.1 6.5 1.8 - - 2.5  70.8  26.7 
160 4.6  5.5  6.8 5.6 1.6 - - 8.5  79.6  11.8 
380 5.5  6.7  8.0 6.5 1.7 - - 2.3  72.1  25.7
482 5.7  6.9  8.2 6.7 1.7 - - 0.7  70.1  29.2 
605 5.3  6.5  8.0 6.4 1.7 - - 2.3  73.4  24.2 
720 5.2  6.2  7.5 6.1 1.6 - - 3.1  79.4  17.4 
822 4.7  5.3  6.4 5.4 1.5 - - 7.6  84.2  8.2 
935 5.1  6.6  8.1 6.4 1.9 - - 5.4  67.7  26.9 

1024 5.1  6.0  7.4 6.0 1.6 - - 2.5  80.2  17.3 
1150 4.9  5.8  7.1 5.8 1.6 - - 6.2  80.0  13.8 
1231 5.4  6.3  7.6 6.3 1.6 - - 2.2  78.9  19.0 
1301 5.6  6.8  8.1 6.6 1.6 - - 1.2  72.9  25.9 
1440 5.5  6.5  7.6 6.4 1.5 - - 1.7  80.0  18.3 
1494 5.8  6.9  8.1 6.7 1.6 - - 0.5  72.0  27.5 
1540 5.6  6.8  8.2 6.7 1.7 - - 0.9  70.7  28.5 
1633 5.2  6.4  8.0 6.4 1.8 - - 2.8  71.8  25.4 
1663 5.3  6.5  8.0 6.4 1.8 - - 2.3  72.6  25.1 
1695 5.2  6.3  7.7 6.3 1.7 - - 2.7  75.7  21.6 
1758 5.5  6.8  8.1 6.6 1.7 - - 0.9  72.1  27.0 
1890 5.7  7.1  8.4 6.8 1.7 - - 0.6  67.2  32.2 
1941 5.9  7.2  8.7 7.1 2.0 - - 0.5  62.7  36.8 
2040 5.5  6.7  8.2 6.6 1.8 - - 2.3  69.4  28.3 
2128 5.4  6.7  8.2 6.5 1.9 - 0.0 6.5  65.7  27.8 
2273 6.1  7.4  8.6 7.1 1.7 - - 0.3  62.3  37.5 
2300 5.1  6.1  7.7 6.2 1.8 - - 3.8  75.2  21.0 
2318 5.4  6.6  8.1 6.5 1.8 - - 3.6  69.9  26.5 
2335 4.9  5.8  7.4 5.9 1.8 - - 6.1  75.9  18.0 
2480 5.4  6.8  8.2 6.6 1.8 - - 2.9  68.2  28.9 

 

  

     

図 3.3-2 KNG コアの粒度の鉛直変化

 

図 3.3-3 OK3 コアの粒度の鉛直変化

凡例は図 3.3-2 に準ずる。 
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3.3.2  XRF 分析 

(1)  WD-XRF による試料調整法 

試料を湿重量で 20 g 程度採取し、恒温乾燥機で 24 時間乾燥させ、ミルで粉砕後、紛体を直径

30 mm の塩ビリングに入れて、プレス機で加圧整形してタブレットを作成した。バインダーは用

いていない。産業技術総合研究所地質調査総合センターが提供している地球化学標準物質のうち、

火成岩、堆積岩及び堆積物 15 試料を用いて、検量線法によって 15 成分（SiO2, TiO2, Al2O3, MnO, 

MgO, CaO, Na2O, K2O, P2O5, Fe2O3, S, Cr, Cu, Ni, Zn）の含有量を定量分析した。K の検量線

例を図 3.3-4 に示す。 

本共同研究では、KNG コアの 25 試料について、分析を行った。 

 

図 3.3-4 検量線の例 

横軸が K の含有率 mass %、縦軸は cps 値 

 

(2)  XRF 分析結果 

結果を表 3.3-3 と図 3.3-5 に示す。 

 

表 3.3-3 XRF による KNG コアの元素含有率 
KNG core 
depth cm 

SiO2  TiO2  Al2O3  MnO  MgO  CaO Na2O K2O P2O5 Fe2O3 S  Cr  Cu  Ni  Zn  

mass% mass% mass% mass% mass% mass% mass% mass% mass% mass% mass% mass ppm mass ppm mass ppm mass ppm 

76-81 62.7  0.49  15.9  0.04  0.69  1.59 2.10 2.87 0.07 3.28 0.02 32  16  9 89 
245-250 60.8  0.38  12.4  0.03  0.70  1.39 2.17 3.12 0.09 2.45 0.45 19  7  6 47 
330-335 60.8  0.42  11.7  0.04  0.78  1.59 2.31 3.16 0.09 2.80 0.86 18  2  4 34 
380-385 59.9  0.38  12.4  0.04  0.79  1.65 2.36 3.22 0.09 2.39 0.34 16  4  4 45 
410-415 60.6  0.41  12.7  0.04  0.90  1.61 2.31 3.26 0.09 2.81 0.30 15  4  4 45 
520-525 58.8  0.38  12.4  0.05  0.92  1.79 2.12 2.86 0.11 2.72 1.15 20  7  5 46 
665-670 56.8  0.45  12.6  0.06  1.06  1.75 1.98 2.82 0.11 3.40 1.43 20  9  7 62 
720-725 57.5  0.42  12.3  0.06  0.96  1.83 2.09 2.75 0.11 3.31 1.33 20  8  7 61 
790-795 57.9  0.42  12.5  0.05  1.00  1.87 2.22 2.79 0.10 2.86 0.89 17  7  6 53 
850-855 58.0  0.50  12.9  0.07  1.06  1.93 1.97 2.68 0.12 3.66 1.54 20  10  8 63 
890-895 57.6  0.49  13.3  0.08  1.02  1.62 1.73 2.61 0.11 3.83 1.76 23  14  9 76 
920-925 56.5  0.44  12.2  0.07  0.89  1.88 1.65 2.52 0.10 3.48 1.91 19  12  8 59 
950-955 58.0  0.43  12.5  0.08  0.94  1.73 1.84 2.67 0.10 3.26 1.44 18  11  8 64 
985-990 59.1  0.38  10.3  0.09  0.81  2.18 1.16 2.46 0.07 3.08 2.58 22  12  9 50 

1010-1015 57.5  0.37  10.3  0.07  0.73  1.22 1.15 2.46 0.08 3.40 2.31 18  11  7 41 
1445-1450 51.8  0.68  23.4  0.16  0.92  1.69 1.41 1.46 0.06 3.96 0.01 15  11  7 81 
1545-1550 52.6  0.73  21.5  0.11  1.09  2.29 1.72 1.40 0.04 3.85 0.02 19  11  7 68 
1630-1635 62.8  0.54  17.4  0.13  0.69  0.83 0.93 2.23 0.05 2.43 0.01 22  12  8 49 
1650-1655 67.8  0.31  12.7  0.06  0.44  0.71 1.34 2.73 0.02 1.32 0.01 20  6  5 25 
2245-2250 65.4  0.57  17.1  0.06  0.73  0.81 1.44 2.91 0.04 3.35 0.01 26  22  12 87 
2280-2285 62.8  0.44  12.9  0.04  0.74  0.93 1.85 3.36 0.03 2.50 0.01 19  9  6 47 
2335-2340 67.2  0.30  12.1  0.03  0.58  0.87 1.94 3.31 0.03 2.03 0.01 19  11  6 37 
2365-2370 66.2  0.30  12.9  0.03  0.53  1.00 2.29 3.58 0.03 2.05 0.00 15  20  6 44 
2385-2390 68.7  0.24  10.8  0.03  0.40  0.73 1.86 3.27 0.03 1.65 0.01 15  7  6 31 
2475-2480 66.4  0.29  11.3  0.03  0.48  0.91 1.89 3.28 0.04 1.84 0.01 16  6  5 32 
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図 3.3-5 KNG コアの XRF 分析結果 

横軸に試料のコア深度、縦軸に各成分の含有率を示す。 

横軸柱状図の凡例は図 3.3-2 を参照。 
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(3)  後背地解析に関する検討 

今回は細粒層を対象として全岩分析を実施したため、分析層準は、礫層を挟んで 3 層に分かれ

る。最も浅い層準は完新統で前進性デルタ～河川氾濫原堆積物である。中位層からは木曽御嶽火

山起源の軽石層が産出し（大上ほか，200832)）、MIS 5 ないし 4 の堆積物である。最下位層準は

おそらく MIS 5 の河成層である。以下ではこれら 3 層間の成分の含有率を比較する。その前に、

各成分間の相関関係に言及すると、二酸化ケイ素（以下「SiO2」という）は大半の成分と負の相

関を示し、特に酸化カルシウム（以下「CaO」という）と-0.841、酸化鉄(III)（以下「Fe2O3」と

いう）と-0.85 の強い負の相関をもつ。酸化カリウム（以下「K2O」という）との間には明瞭な正

の相関を示す。 

上述の 3 層準間で濃度に明瞭な差異を示す成分は、硫黄（以下「S」という）と CaO である。

S は独特の挙動を示し、コア深度約 10 m 以浅に存在し、上方へ漸減する。S はコアサイトの堆

積環境が陸上か海底かを示すと考えられる（例えば、Niwa et al., 201133)）。CaO は下位層と比

べて中・上位層で明瞭に増加する。CaO の高濃度域は、日本の地球化学図（今井ほか，200434); 図 

3.3-6）によれば犬山扇状地域と一致している。庄内川河道付近を境に、それ以南と以東では CaO

は非常に低濃度である。 

KNG サイトは、下位層堆積時まではカルシウム（以下「Ca」という）の低濃度域に属し、中

位層の堆積を期に高濃度域へ変化したと解釈しうる。すなわち、中位層以降、土岐川からの堆積

物に加えて、木曽川系の堆積物が混入しやすくなったと解釈しうる。上述のとおり中位層には木

曽御嶽火山起源の軽石層（木曽川が運搬したドリフトパミス）が挟在することと整合する。御嶽

火山の活動が活発化し、犬山扇状地が扇面を拡大し、そこで不安定化した流路が濃尾平野の東縁

付近にも達するようになり、洪水時に KNG サイト付近まで土砂を運搬するようになったと推定

できる。 

 

 

図 3.3-6 濃尾平野周辺の地球化学図 

今井ほか（2004）34)による 

 

 

3.3.3  ESR 測定 

(1)  ESR 分析における試料調製法 

ESR 測定試料として石英を用いることから、幡谷・白井（2003）35)を参考にして堆積物から

石英粒子を抽出した。以下にその工程を記すとともに、フローを示す（図 3.3-7）。 
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① 試料洗浄 
試料を水道水で洗浄しながら篩い分け、粒径 75～250 μm の粒

子を選別する。 
② 塩酸処理 

試料を塩酸（36％）に 48 時間浸し、炭酸塩鉱物を取り除く。 
③ 水酸化ナトリウム処理 
試料を水酸化ナトリウム（20％）に 24 時間浸し、有機物を取り

除く。 
④ 磁気選鉱 
試料に磁性鉱物が多く含まれている場合には、磁気選鉱器など

で磁性鉱物を取り除く。 
⑤ 及び⑥ 重液分離 
重液（ポリタングステン酸ナトリウム溶液）を用いて、2.63～
2.68 g/cm3 の粒子を抽出する。 

⑦ フッ化水素酸処理 
試料をフッ化水素酸（以下、「フッ酸」という）（23％）に浸し、

混入している長石などを取除くとともに、石英粒子表面を溶か

し、α 線の影響を除去する。なお、フッ酸に浸す時間は、試料の

分量により 45 分間から最長 2 時間とした。 
⑧ 塩酸処理 

試料を塩酸（36％）に 45 分間浸し、フッ化物を取り除く。 
 
(2)  ESR 分析結果 

KNG コア及び OK3 コア試料から上述した方法で石英粒子を抽出し、ESR 信号（アルミニウ

ム（以下「Al」という）中心信号及びチタン-リチウム（以下「Ti-Li」という）中心信号）を測

定した。測定における変調幅は 100 kHz で 0.1 mT とした。Al 及び Ti-Li 中心信号はマイクロ波

出力を 5 mW に設定し、77 K（液体窒素温度）で測定した。その他の測定条件は Shimada et al. 
(2013)19)に従った。E1’中心信号はマイクロ波出力を 0.01 mW に設定し、室温で測定した。測定

した波形から図 3.3-8 のように信号の高さを計測した。測定は 3 回実施し、その平均値を信号強

度の値とした。 
KNGコア及びOK3コアの石英粒子のESR 信号を測定した結果、図 3.3-9の波形が得られた。

ほとんどの試料で E1’中心信号が認められたが、KNG コアの深度 12～15m 付近の試料で E1’中心

信号は弱く、不明瞭であった。これらの波形から得られた信号強度を表 3.3-4 に示す。 
図 3.3-10 は、Al 中心信号強度と Ti-Li 信号強度を比較したグラフである。10 試料の KNG コ

アでは、上位の KNG-2, 4, 8, 11 は Al 中心信号 6.6～7.6、Ti-Li 中心信号が 0.4～0.8 の領域にプ

ロットされた。その下位層である KNG-13 及び 15 は Al 中心信号が 2.8、Ti-Li 中心信号が 0.2～
0.5の領域にプロットされた。さらに下位層であるKNG-19, 21, 23, 25はAl中心信号が 9.0～10.6、
Ti-Li 中心信号が 0.4～0.9 の領域にプロットされた。これらの試料の内、礫層中の砂や礫混じり

砂から採取した試料は KNG-11, 13, 19, 21 であり、上述した領域の中でも Ti-Li 中心信号が比較

的小さいという特徴がある。3試料のOK3コアでは、Ti-Li中心信号が最大で 0.2と小さく、OK3-8
ではほぼベースラインであった。Al 中心信号は、OK3-8 で 2.5、OK3-15 で 11.1、OK3-28 で 8.6
の値を示した。 
図 3.3-11 は、E1’中心信号強度を示したものである。KNG-2, 4, 11、KNG-13, 15 及び KNG-19, 

図 3.3-7 石英粒子抽出フロー 
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21, 23, 25 のグループでそれぞれ類似した値を示し、KNG-8 だけ大きな値を示した。層相の違い

による明瞭な強度の違いは認められない。OK3 コアでは OK3-8 と OK3-28 が同等の値を示し、

OK3-15 で 6.54 と 3 試料の中で最も大きな値を示した。 

 
図 3.3-8 ESR 波形における各信号の強度の測定 

左：E1’中心信号（OK3-15） 右：Al 及び Ti-Li 中心信号（KNG-25） 
 

 
図 3.3-9 KNG コア（左）及び OK3 コア（右）の ESR の E1’中心信号  



付
3-

20
 

 

 
表

 3
.3

-4
 K

N
G

 及
び

O
K

3
コ

ア
試

料
の

A
l, 

T
i-L

i, 
E

1
’中

心
信

号
強
度

 

N
um

si
gn

al
M

n 
si

gn
al

S
/M

A
ve

ra
ge

er
ro

r
N

um
si

gn
al

M
n
 s

ig
na

l
S
/M

A
ve

ra
ge

er
ro

r
N

u
m

si
gn

al
M

n
 s

ig
na

l
S
/
M

A
ve

ra
ge

e
rr

o
r

1
16

23
7
77

2
.0

9
1

45
58

67
9

6
.7

1
46

1
67

9
0.

68

2
15

88
7
55

2
.1

0
2

24
00

32
4

7
.4

2
25

8
32

4
0.

80

3
16

37
7
37

2
.2

2
3

23
88

35
7

6
.7

3
26

8
35

7
0.

75

1
17

46
7
39

2
.3

6
1

56
23

71
8

7
.8

1
57

5
71

8
0.

80

2
16

92
7
44

2
.2

7
2

54
81

70
8

7
.7

2
57

7
70

8
0.

81

3
16

25
7
18

2
.2

6
3

55
52

77
6

7
.2

3
59

0
77

6
0.

76

1
32

89
7
07

4
.6

5
1

54
22

76
0

7
.1

1
52

7
76

0
0.

69

2
33

45
6
67

5
.0

1
2

56
76

74
2

7
.6

2
52

4
74

2
0.

71

3
32

44
6
90

4
.7

0
3

54
04

78
3

6
.9

3
52

6
78

3
0.

67

1
16

34
7
56

2
.1

6
1

20
51

30
1

6
.8

1
10

9
30

1
0.

36

2
16

53
7
41

2
.2

3
2

22
20

33
5

6
.6

2
13

3
33

5
0.

40

3
16

54
7
48

2
.2

1
3

22
92

36
3

6
.3

3
11

4
36

3
0.

31

1
3
84

7
58

0
.5

1
1

99
6

37
7

2
.6

1
9
3

37
7

0.
25

2
4
06

7
46

0
.5

4
2

97
8

33
0

3
.0

2
6
7

33
0

0.
20

3
4
10

7
53

0
.5

4
3

92
6

34
1

2
.7

3
34

1

1
3
77

7
68

0
.4

9
1

10
85

38
9

2
.8

1
17

5
38

9
0.

45

2
3
47

6
99

0
.5

0
2

19
35

65
6

2
.9

2
32

4
65

6
0.

49

3
3
89

7
74

0
.5

0
3

19
77

71
9

2
.7

3
32

8
71

9
0.

46

1
10

24
7
52

1
.3

6
1

37
58

35
4

10
.6

1
15

4
35

4
0.

44

2
9
62

7
52

1
.2

8
2

34
62

35
2

9
.8

2
15

9
35

2
0.

45

3
12

56
7
58

1
.6

6
3

37
29

32
9

11
.3

3
14

2
32

9
0.

43

1
12

32
7
20

1
.7

1
1

32
20

36
8

8
.8

1
14

0
36

8
0.

38

2
11

53
7
06

1
.6

3
2

33
00

33
9

9
.7

2
13

7
33

9
0.

40

3
12

47
7
58

1
.6

5
3

32
04

38
1

8
.4

3
13

9
38

1
0.

36

1
13

57
6
94

1
.9

6
1

76
69

78
7

9
.7

1
61

2
78

7
0.

78

2
13

29
7
30

1
.8

2
2

70
60

75
2

9
.4

2
56

1
75

2
0.

75

3
13

73
7
24

1
.9

0
3

71
87

74
3

9
.7

3
60

5
74

3
0.

81

1
9
38

7
05

1
.3

3
1

35
73

34
3

10
.4

1
35

8
34

3
1.

04

2
9
32

7
23

1
.2

9
2

33
85

33
6

10
.1

2
30

0
33

6
0.

89

3
9
78

7
23

1
.3

5
3

34
72

35
2

9
.9

3
28

4
35

2
0.

81
1

15
04

7
93

1
.9

0
1

17
80

75
7

2.
3
5

1
b
as

e
lin

e
75

7
2

16
14

7
57

2
.1

3
2

18
87

74
2

2.
5
4

2
b
as

e
lin

e
74

2
3

16
12

7
27

2
.2

2
3

20
35

75
6

2.
6
9

3
b
as

e
lin

e
75

6
1

47
51

6
93

6
.8

6
1

84
19

75
3

11
.1

8
1

8
7

75
3

0.
12

2
47

85
7
44

6
.4

3
2

82
86

73
3

11
.3

0
2

10
0

73
3

0.
14

3
47

87
7
56

6
.3

3
3

84
84

78
0

10
.8

8
3

11
6

78
0

0.
15

1
18

99
7
68

2
.4

7
1

62
51

78
6

7.
9
5

1
11

8
78

6
0.

15
2

18
73

7
15

2
.6

2
2

62
80

72
1

8.
7
1

2
12

5
72

1
0.

17
3

19
18

7
87

2
.4

4
3

67
64

74
2

9.
1
2

3
13

2
74

2
0.

18

11
.1

2
0.

1
0
.1

3
0.

0
1

O
K
3-

28
23

.3
5-

23
.4

0
1
00

2.
5
1

0.
06

8.
5
9

0.
3

0
.1

7
0.

0
1

O
K
3-

15
15

.4
0-

15
.5

3
1
00

6.
5
4

0.
16

O
K
3-

8
8.

2
2-

8
.3

8
2
4

2.
0
8

0.
10

2.
5
3

0.
1

0
.7

4
0.

0
3

0.
0
2

0.
0
1

0.
0
1

0
.7

9
0.

0
2

0
.6

9
0.

0
1

0
.3

6
0.

0
2

0.
0
1

0
.2

2

0
.4

7

0
.4

4

0
.3

8

0.
2

0
.9

1
0.

0
7

0.
0
2

0
.7

8

0.
4

9
.0

0.
4

0.
1

9
.6

0.
1

0.
1

6
.6

2
.8

2
.8

0.
1

0.
2

0.
2

7
.6

7
.2

0.
2

0.
04

0.
02

1.
3
2

10
.1

6
.9

10
.6

0.
00

0.
11

1.
4
3

1.
6
6

0.
02

0.
04

0.
03

0.
11

0.
02

0.
01

1
00

1
00

2.
1
4

2.
3
0

4.
7
9

2.
2
0

0.
5
3

0.
5
0

1.
8
9

1
00 3
7

1
00

1
00

1
00

T
i-

L
i

K
N

G
25

K
N

G
11

K
N

G
13

K
N

G
15

K
N

G
19

K
N

G
21

K
N

G
4

K
N

G
8

K
N

G
23

A
l

E
1'

K
N

G
2

1
00

1
00

1
00

W
ei

gh
t

（m
g）

D
ep

th
(m

)

1.
5
5－

1
.6

0

3.
5
0-

3
.5

5

7.
5
0-

7
.5

5

20
.4

3-
20

.4
8

22
.7

0-
22

.7
5

24
.5

0-
24

.5
5

10
. 6

3-
10

.6
8

S
am

p
le

12
.4

5-
12

.5
0

14
.6

5-
14

.7
0

18
.4

7-
18

.5
3

 

 

付 3-20



付 3-21 

 
図 3.3-10 コア試料の Al 及び Ti-Li 中心信号強度の対比 

 

 

図 3.3-11 コア試料の E1’中心信号強度 
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(3)  後背地解析に関する検討 

KNG コアの ESR 信号特性は、深度の違いにより大きく三つのグループに分類できる（図 

3.3-10、図 3.3-11）。さらに層相の違いにより、礫層や礫まじり砂層の場合は Ti-Li 中心信号が比

較的小さい値を示す特徴がある（図 3.3-10）。これらの違いは、石英の種類やその構成比の違い

を示していると考えられる。堆積物中の石英の種類やその構成比を変化させる作用としては、流

域や流量の変化が考えられる。 

OK3 コアにおいては、今後、異なる深度の試料を用いて測定数を増やすことで、深度によって

ESR 信号特性に変化がみられるかを確認する必要がある。 

また、供給地を推定するという点では、石英粒子のサイズを変えて測定した際の信号の特徴や

1 粒子での測定なども課題である。 

 
3.3.4  OSL/TL 測定 

(1)  OSL/TL 分析における試料調製 

OSL 及び TL の測定においては、ESR と同様に石英を用いることから、3.3.3(1)で述べた ESR

分析における試料調製と同じ方法で行った。なお、OSL 信号は光に敏感であるため、堆積物中に

おける状態（堆積してから光に曝されていない時間など）を知りたい場合は、試料採取、調製、

測定まで全て暗室または赤色光下で行う必要がある。本共同研究では、石英粒子が本来持ってい

る特徴を把握することから、通常の光の環境で実施した。 

 
(2)  OSL/TL 分析結果 

1)  TL 信号 

測定によって得られた KNG 試料の TL 信号を図 3.3-12 に示し、150℃以上の信号について比

較した。350 - 400℃付近にピークを示す試料は、KNG-4, 8, 19, 21, 23, 25 である。これらの試

料は、200 - 250℃付近にも弱いピークを示す。これらの内、KNG-4, 19, 25 については、160℃

付近にもピークが見られる。KNG-2 については 220℃付近に弱いピークが見られ、それより高温

では顕著なピークは見られない。KNG-11 は他の信号と大きく異なり、320℃付近にピークが見

られ、著しく高い値を示す。KNG-15 は 160℃付近に顕著なピークが見られる。 

図 3.3-13 に OK3 試料の TL 信号を示す。2 試料だけであるが、どちらの試料も複数のピーク

が見られ、それらのピークが出現する温度は 2 試料ともほぼ同じである。また、KNG 試料と比

べるとピークの分布が明瞭であり、150℃、220℃、280℃及び 380℃付近にピークが見られる。 
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図 3.3-12 KNG コア試料の TL 測定結果 

 
図 3.3-13 OK3 コア試料の TL 測定結果 

 
2)  OSL 信号 

測定によって得られた KNG 試料の OSL 信号を図 3.3-14 に示す。KNG-25 以外の試料はピー

クの位置が同じで強度が異なる。ピークが 15,000 カウント以下の比較的弱い強度を示す試料は、

KNG-2, 4, 19, 21, 23 である。20,000 - 30,000 カウントの試料は KNG-8, 15, 25 であり、もっと

も強い試料は、50,000 弱のカウントを示す KNG-11 である。 

図 3.3-15 に OK3 コアから採取した 2 試料の OSL 信号を示す。ピークの位置が若干異なるも

のの 2 試料とも類似の信号特性を示す。 
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図 3.3-14 KNG コア試料の OSL 測定結果 

 

図 3.3-15 OK3 コア試料の OSL 測定結果 

 
(3)  後背地解析に関する検討 

KNG コアについては、TL 信号において 300-400℃付近にピークが認められる試料（KNG-4, 8, 

11, 19, 21, 23, 25）は、先述の ESR 分析において Al 中心信号強度が高い試料（KNG-2, 4, 8, 11, 

19, 21, 23, 25）と一致する傾向がある（図 3.3-10、図 3.3-12）。これらの多くは OSL 信号が弱

い試料（KNG-2, 4, 19, 21, 23）と一致する傾向がある（図 3.3-14）。以上の傾向から、TL 信号

や OSL 信号においても ESR 信号と同様に、石英の種類やその構成比の違いを示していると考え

られる。KNG-11 については、OSL 信号、TL 信号ともに他の試料に比べて大きく異なる信号を
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示したが、その理由は不明である。KNG-11 を採取した砂礫層の下位には、火山灰を多く含む中

砂～シルトが特徴的に分布していることから、火山灰の供給などの地質イベントも考慮して検討

する必要があると考えられる。 

OK3 コアから採取した 2 試料については、TL 信号、OSL 信号ともに類似の特徴を示す（図 

3.3-13、図 3.3-15）。また、ESR 信号においてもこの 2 試料は Al 中心信号強度が比較的大きい

特徴がある（図 3.3-10）。これらのことから、含まれる石英が二つの深度で類似していると考え

られる。本試料の採取地は、小起伏面上で閉塞した小盆地であり、流域も狭い範囲に限られてい

る（図 3.1-3）ことから、下部から上部まで同じ供給源であった可能性が高い。TL 信号、OSL

信号及び ESR 信号の特徴はそれを示唆していると考えられる。さらに、先述したように粒度分

布が安定しており、堆積環境に大きな変動が生じなかったと考えられることとも調和的である。

しかし、2 試料だけでは傾向が把握できないこと、ESR 信号の E1’中心信号強度はこの二つで大

きく異なることから、今後は他の深度の試料においても分析を行って比較・検討を進める必要が

ある。 

供給地を推定するという点では、TL測定、OSL測定及びESR測定における共通の課題として、

石英粒子のサイズを変えて測定した際の信号の特徴や 1 粒子での測定などが挙げられる。また、

TL 信号と OSL 信号については、これらの波形を分離して検討する必要がある。 

 
3.4  技術検討 

粒度特性は、堆積物を特徴づける基本的な情報の一つであり、他の情報を解釈するうえで重要

である。粒度分析単独の結果においても粒度の地理的分布をもとに堆積物がどこから供給された

かを検討することができる場合がある。本共同研究においては、KNG コアの深度 14 m 以浅の堆

積物は主に庄内川（土岐川）から供給されたと考えられ、OK3 の堆積物は間欠的に土砂流入があ

ったが堆積環境に大きな変動は生じなかったと考えられる。 

XRF は堆積物の地球化学的特徴を得ることができ、そこから堆積環境や後背地の変化を推定で

きる場合がある。本共同研究における KNG では、S の濃度から深度 10 m 付近を境に、それ以

浅では海底であったと考えられる。また、Ca の濃度変化から、中位層より浅い部分では、土岐

川からの供給に加えて、木曽川系の堆積物が混入しやすくなったと考えられる。 

ESR、TL及びOSLは、石英の信号特性から堆積物の供給源の違いを把握できる可能性がある。

本共同研究における KNG では、ESR 信号の特性から三つのグループに分類でき、その違いは深

度の違い、つまり供給されている砕屑粒子の違いで説明が可能である。TL 信号と OSL 信号にお

いては、ESR 信号の特徴と一致する傾向を示す試料が多く認められた。深度によって特徴が異な

る結果は、粒度特性や XRF の結果とも調和的であり、堆積環境や後背地の変化を示している可

能性がある。OK3 については、2 試料の結果しかないが、その 2 試料は TL 信号及び OSL 信号

の特徴が類似しており、粒度特性と同様に堆積環境に大きな変動が生じなかったと考えられる。 

以上のように粒度特性、XRF による地球化学特性及び ESR・TL・OSL 信号特性を用いること

で、ボーリング試料から後背地の解析に有効なデータを得られると考えられる。しかし、現時点

では ESR・TL・OSL 分析の数量が少ないことから十分な比較検討ができていない。今後は ESR・

TL・OSL 分析を密に行って傾向を把握する必要がある。 

なお、これまでの分析と検討から、本共同研究で適用した手法をフローに示すと図 3.4-1 にな

る。まず、採取した試料はそのまま粒度分析を行う。その後、試料を二つに分けて試料調製を行

い、XRF 分析と ESR 分析を行う。これらの分析は同じ試料で何度でも実施可能である。ESR 測

定後の試料については、二つに分けて OSL 分析と TL 分析を行う。試料 100 mg 程度を測定する

ESR 測定に対して、OSL 測定と TL 測定の必要試料量は数 mg～10 mg 程度であり、十分な試料
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量である。また、試料調製の前後で粒子の写真を実体顕微鏡で撮影しておくと、測定結果の考察

に役立つと考えられる。 

 
 
図 3.4-1 本共同研究におけるボーリング試料を用いた後背地解析手法のフローとノウハウ 
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4.  まとめ 

 
堆積物から後背地を解析する手法について、最近の研究成果などの情報を収集し、その特徴を

整理した。整理した手法の中で、粒度分析、XRF 分析及び ESR・OSL・TL 分析の適用性を確認

するため、古くから後背地解析の研究が行われている東濃地域周辺を事例に、時間変化を踏まえ

て手法を検討するために、既存ボーリング試料を用いて研究を行った。その結果、各分析におい

て深度方向での特徴の違いが認められ、堆積環境の変化や後背地の変化などを推定するために有

効な手法である可能性を示した。現時点では ESR・TL・OSL 分析の数が少なく、深度方向での

違いを詳細に検討することが難しいことから、今後はこれらの分析を増やして粒度分析や XFR

分析の結果とあわせて手法の有効性と方法論を提示していく必要がある。 
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1.  概要 

 
1.1  共同研究件名 

EPMA による微小領域鉱物の分析技術の研究 

 
1.2  研究目的 

高レベル放射性廃棄物などの地層処分は、人工バリアと天然の地層を適切に組み合わせたシス

テムによって、数万年以上にも及ぶ極めて長い時間スケールの安全を確保しようとするものであ

る。日本列島は変動帯に位置していることから、諸外国に比べて地殻変動や火成活動などが活発

であるため、地層処分事業においては将来の自然現象に伴う地質環境の変動スケールや復元性を

把握しておくことが特に重要となる。今後、地層処分の技術的信頼性を更に高めていく上でも、

実際の地質環境を構成する様々な要素についての過去の変動の履歴や現象プロセスなどを把握す

るための調査技術を整備するとともに、科学的知見を統合しつつ、三次元的に表現できる数値モ

デルを開発することは極めて有効となる。このため、独立行政法人日本原子力研究開発機構（以

下、「原子力機構」という）が、経済産業省から受託している「地質環境長期安定性評価確証技

術開発」では、将来の自然現象に伴う超長期の地質環境の変動を考慮できる数値モデル及びその

解析評価に必要な調査技術の研究開発を進めている。この調査技術においては、超長期の自然現

象の一つである山地の形成過程に関する情報を取得するための「後背地解析技術の研究開発」を

進めている。 

この研究開発では、電子線マイクロアナライザ（以下、「EPMA」という）による化学組成の

分析が重要となる。特に鉱物中の数μm～十数μm という微小領域を精度良く分析することで、

これまで困難であった高精度な岩石分類や火山灰対比を可能とし、堆積物の供給源の解明や堆積

時期の決定に大きく貢献することができる。よって、本研究では後背地解析に必要となる高精度

な岩石分類や火山灰対比などに有効な、微小領域の EPMA 分析技術の研究を進める。正確な現

状把握・将来予測では微小領域の化学組成を高い確度で求めることが重要であり、その技術的な

課題や地層処分が想定する長い時間スケールでの再検証に耐えうるデータ保存について検討した。 

 
1.3  実施期間 

 平成 26 年 7 月 10 日～平成 27 年 1 月 30 日 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

付 4-2 

2.  研究方法 

 
本研究では、後背地解析技術において重要な岩石分類や火山灰対比を高精度に行うための

EPMA 分析技術について、鉱物の微小領域の分析に着目し、最新の知見を踏まえて正確な化学組

成を得る測定技術を検討するとともに、得られた成果を地層処分で想定される長期間にわたり再

検証可能にする技術的要件を検討する。特に、現状の分析技術の問題点を分析し、今後解決しな

ければならない課題を明確にする。 

 
2.1  EPMA を用いた後背地解析技術に関する情報整理 

後背地解析において EPMA などを活用していくために必要な情報や、EPMA を適用する上で

解決すべき課題についての情報を収集する。それらの情報を整理するとともに、微小領域の測定

に注目して EPMA による定量分析等を用いた後背地解析の研究に必要となる技術情報を抽出す

る。 

 
2.2  EPMA を用いた微小領域の分析と技術検討 

2.1 を踏まえて、既存の適切な試料（分析値などが詳細に調べられている試料など）を用いた

鉱物の微小領域の高精度化学分析を EPMA において試行する。そのために、EPMA 定量分析で

用いられる補正計算モデルなどを比較・評価し、様々な試料で正確な化学組成を得る手法を検討

する。その結果を踏まえて、後背地解析に適用する高精度な岩石分類や火山灰対比などに有効な

微小領域の EPMA 分析技術を検討する。その際、必要に応じて化学分析以外の分析結果なども

取り入れて検討する。 

 
2.3  作業の流れ・意思決定プロセス・ノウハウなどの整理 

2.1 と 2.2 で得られた情報、分析結果及び分析技術の検討結果に基づいて、後背地解析に有効

な微小領域の EPMA 分析技術に関して、原子力機構が開発した次世代型サイト特性調査情報統

合システム※に取り込めるように、作業の流れ、意思決定プロセス、ノウハウなどの整理を行う。 
 

※地質環境モデルの作成や調査計画立案・実施を支援するエキスパートシステム、作成された

地質環境モデルの可視化ツール、エキスパートシステムを作成するツール、調査の工程管理及び

地質環境電子文書システムとこれらを統合するマネジメントコクピットによって構成されている。

マネジメントコクピットを通して、地質環境調査の様々な場面でマネージャーが行う意思決定を

迅速かつ効率的に支援できる。さらに、関係者間の知識の共有、知識の追跡性の確保が可能であ

る。 
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3.  研究成果 

 
3.1  EPMA を用いた後背地解析技術に関する情報収集 

後背地解析においては、鉱物組成に加えて鉱物の化学組成や年代が重要な情報となりうる。そ

こで、これらの分析法について情報収集及び実際の EPMA 分析データの検討を実施した。EPMA

分析は、原子力機構及び名古屋大学において実施した。名古屋大学の現有装置（日本電子株式会

社製 JCXA-733）は製造後約 30 年が経過した旧型モデルであり、経年劣化により原子力機構に

設置されている現行モデル（日本電子株式会社製 JXA-8530F）と特性が異なる可能性があった。

そこで、特性に影響を与えうる機構部品を中心に名古屋大学の装置を整備し、メーカー基準を満

たして相互比較に耐えうる性能があることを確認した。そして、原子力機構及び名古屋大学で

EPMA 分析を実施したところ、現行モデルも旧型モデルでも得られるエックス線の計数データそ

のものの品質には違いがないことが明らかになった。 

 
3.2  EPMA を用いた微小領域の分析と技術検討 

EPMA 定量分析により微小領域の化学組成を高い確度で得る手法を確立していくために、どの

ような技術的課題を解決しなければならないか検討した。そのため、原子力機構と名古屋大学に

設置されている EPMA の調査を実施した。この技術的検討では、名古屋大学で開発している補

正計算ソフトウェアを使用した。このソフトウェアは、様々なメーカーの旧型から最新機種まで

あらゆる補正計算モデルを再現することが可能であり、原子力機構の最新モデル、名古屋大学の

旧型モデル及びもっぱら海外で広く普及しているモデルのすべてについて検証できる。 

 
3.2.1  補正計算に関する検討 

EPMA 定量分析では、測定したエックス線強度から化学組成を得るために、補正計算を行うこ

とが一般的である。補正計算では、加速された電子の衝突によるエックス線の発生過程をモデル

化しているが、これまで様々なモデルが提唱されてきた。 

平成 25 年度に原子力機構に設置された EPMA では、補正計算に用いるパラメーターを従来の

機器と異なるものにすることが可能である。そこで、原子力機構及び名古屋大学で分析したデー

タを用い、名古屋大学において以下の条件で補正計算の比較を行った。 

  A 現行の日本電子株式会社製 EPMA がサポートする補正計算モデル 

  B 従来の日本電子株式会社製 EPMA がサポートする補正計算モデル 

  C アメテック社製（カメカブランド）EPMA がサポートする補正計算モデル 

あわせて、重要なパラメーターの一つである質量吸収係数の影響も評価した。これらのモデル

を比較した結果、メーカーのソフトウェアなどの違いによる影響を再現することができた（表 

3.2-1）。この結果は、同じ標準物質・同じ分析条件で同じ試料を測定しても、適用した補正計算

モデルやパラメーターにより見かけ上異なる化学組成が得られることを示している。 
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表 3.2-1 補正系計算モデル及び質量吸収係数を変化させた場合に得られる化学組成の違いの例 

m.a.c.s Kato 1) Chantler 2) MAC30 3) MAC26 4) 

PAP 5) 

SiO2 50.4 50.4 50.6 51.1 

TiO2 0.10 0.10 0.10 0.10 

Al2O3 1.51 1.51 1.53 1.57 

FeO 24.2 24.2 24.2 24.2 

MnO 0.61 0.61 0.61 0.60 

MgO 22.5 22.5 22.7 23.4 

CaO 0.65 0.65 0.66 0.66 

Total 100.0 100.0 100.4 101.6 

Mg# 0.624 0.624 0.626 0.633 

     

Surface-center Gaussian by Armstrong 6),7) 

SiO2 51.1 51.1 51.4 51.7 

TiO2 0.10 0.10 0.10 0.10 

Al2O3 1.52 1.52 1.53 1.57 

FeO 23.9 23.9 23.9 23.9 

MnO 0.60 0.60 0.60 0.60 

MgO 22.6 22.6 22.8 23.5 

CaO 0.65 0.65 0.65 0.65 

Total 100.5 100.5 101.0 102.0 

Mg# 0.628 0.628 0.630 0.637 

     

Conventional ZAF 

SiO2 50.5 50.5 50.7 51.1 

TiO2 0.10 0.10 0.10 0.10 

Al2O3 1.52 1.52 1.54 1.58 

FeO 25.2 25.2 25.3 25.3 

MnO 0.61 0.61 0.61 0.61 

MgO 22.9 22.9 23.2 23.9 

CaO 0.65 0.65 0.65 0.62 

Total 101.5 101.5 102.1 103.2 

Mg# 0.618 0.618 0.620 0.627 

PAP、Surface-center Gaussian 及び Conventional ZAF で用いられるモデルの詳細は表 3.2-2

に示されている。Mg# = Mg / (Mg + Fe)。 
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表 3.2-2 検証に用いた各モデルの詳細 

モデル 後方散乱 阻止能 発生関数モデル 

PAP PAP 5),8) PAP 5),8) PAP 5),8) 

Surface-center 

Gaussian 
LS78 6) LS78 6) Armstrong 7) 

Conventional ZAF Duncumb-Reed 9) Philibert-Tixier 10) Philibert 11) 

 
実際の装置のソフトウェアについて取り扱い説明書の記述などを調査したところ、日本電子株

式会社製の EPMA では現行モデルでもユーザーが変更可能なパラメーターが存在することが判

明した。したがって、Kato et al. (2013)1)の質量吸収係数を導入したり、今後よりよいパラメー

ターが公開された場合に容易に導入したりすることが可能である。なお、アメテック社製の

EPMA ではパラメーターが実行ファイルに組み込まれているため、ユーザーが変更することはき

わめて困難である。 

さらに、補正計算モデルに加えてエックス線の干渉についても名古屋大学で検討したところ、

メーカーやタイプの違いだけではなく、個々の分光器ごとに波長分解能などの特性が異なること

が明らかとなった。これは、分光結晶の特性や分光器の調整のばらつきによるものと考えられる。

したがって、エックス線の干渉が問題となる場合は、用いる分光器ごとに干渉補正に必要なパラ

メーターを決定するとともに、経時変化に対応した再決定を実施していかなければならない。 

 
3.2.2  ジルコン年代測定に関する情報収集（特に鉛の移動について） 

EPMA による鉱物の化学組成に加え、地層に含まれる複数の粒子の形成年代の分布も後背地解

析に有用である。そこで、ジルコンのサブグレイン年代測定の信頼性に関する文献調査を実施し

た。近年、二次イオン質量分析計（SIMS）、レーザーアブレーション誘導結合プラズマ質量分

析計による U-Pb サブグレイン年代測定が普及している。また、CHIME 年代測定でも同様に

U-Th-Pb 系のサブグレイン年代を得ることが可能である。これらの手法により、地層に含まれる

鉱物、特にジルコンの年代分布を明らかにすることが可能であり、頻繁に利用されている。これ

らの年代測定法では、原則として系が閉鎖系であったことを前提としている。すなわち、物質移

動があると正確な年代が得られない可能性がある（図 3.2-1）。U-Pb 同位体年代測定においては、

ジルコンの形成と二次的な熱イベントで解釈することもあるが、そのような解釈が可能であるこ

とは保証されていない。また、二次的な熱イベントでは解釈不可能な結果が得られることもあり、

閉鎖系の仮定が成立していない可能性が存在している。 
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図 3.2-1 サブグレイン年代測定の考え方 
年代測定では左のような閉鎖系であることを前提とする。物質の移動が生じて右のような開放系とな

った場合、年代測定の前提が成立しないため正確な年代測定が可能であるとは限らない。 

 
Kusiak et al. (2013)12)は、SIMS を用いてジルコンの同位体比マッピング及びサブグレイン年

代測定を行い、（１）ジルコン中の鉛が移動して正確な年代が得られないこと、及び（２）鉛の

移動はジルコンの結晶構造とは無関係なミクロンスケールなパッチ状となっていることを示した。

このことは、ミクロンスケールで閉鎖系の仮定が成立していないことを示している。ジルコンに

おいて閉鎖系が成立しているか否かという問題は古くから指摘されていたが（Tilton et al.,  

195713); Scärer and Allègre, 198214); Suzuki, 198715)）、Kusiak et al. (2013)12)により同位体マ

ッピングでその詳細が明らかになった。以上のことから、ジルコンのサブグレイン年代測定の正

確さについても今後詳細な検討が必要であることが判明した。 

 
3.2.3  過去の測定との比較及びラボ間比較における問題 

3.2.1 で示した EPMA 定量分析のモデル依存性や、3.2.2 で示したジルコン中の鉛の移動とサ

ブグレイン年代測定との関係は、過去の分析値が正確でない可能性を示している。EPMA 定量分

析で用いることが可能な補正計算モデルは装置のメーカーや発売時期により異なっている。また、

日本電子株式会社製 EPMA とアメテック社製 EPMA のいずれも複数の補正計算モデルを選択す

ることが可能になっている。そのため、測定機関や測定時期によりさまざまな補正計算モデルや

パラメーターによる分析値が混在しているのが現状である。このことは、同じ試料に対して複数

の分析値が存在してしまう可能性を示している。したがって、過去の分析値を用いたり、他の機

関で測定した分析値を用いたりした場合、データの整合性は保証されない。特に、後背地解析の

対象となる地層の分析時期と供給源の分析時期で異なる補正計算モデルが用いられている場合、

同じものを異なるものと判断することにつながる。そのため、EPMA 分析の結果を比較する場合

は補正計算モデルまで統一しなければならない。また、公表されている文献値をそのまま適用で

きるとも限らないため注意が必要である。したがって、今後、後背地解析技術を確立させていく

上で、既存のデータを破棄して再度 EPMA 定量分析を行わなければならない可能性がある。 
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3.2.4  将来の再検証可能性の担保 

3.1でエックス線強度の測定そのものは1970年代に設計された装置でも現行モデルでも違いが

ないことを示した。これにより、エックス線強度のデータは過去のデータであっても再検証可能

な場合があることが明らかになった。しかし、3.2.1 で示したように、補正計算モデルや用いるパ

ラメーターにより得られる化学組成が不正確になる問題は現在まで残っている。すなわち、補正

計算後の化学組成については、そのまま再検証に耐えられるものであるかどうか必ず検討する必

要がある。 

長期にわたり後背地解析に用いた分析値を再検証可能とし続けていくためには、 

  ・用いた標準物質の化学組成 

  ・分析条件 

  ・標準物質及び未知試料のエックス線強度 

  ・適用した補正計算モデル及びパラメーター 

を保存し続けることが必要不可欠である。さらに、標準物質の化学組成の信頼性を将来評価する

可能性を考えると、標準物質そのものについても長期保存が必要になる。また、分光器の特性の

ばらつきの干渉補正への影響を考慮すると、分光器の特性を記述することが必要になるが、現在

のところ実現不可能である。また干渉に加えて、微量元素測定でも分光器依存性が問題になるこ

とが指摘されている16),17)。さらに、メーカーが補正計算について正確かつ詳細な情報を提供して

ない場合は、適用した補正計算モデルやパラメーターをデータベース化することが不可能である。

これらのことを考慮すると、未知試料についても長期保存を行い、いつでも再検討することがで

きるようにしておくことが必要であると考えられる。これらのことを実現する体制をどのように

整備するか、今後検討する必要がある。 

 
3.3  作業の流れ・意思決定プロセス・ノウハウなどの整理 

3.1 と 3.2 で得られた情報、分析結果及び分析技術の検討結果に基づいて、後背地解析に有効

な微小領域の EPMA 分析技術に関して、原子力機構が開発した次世代型サイト特性調査情報統

合システムに取り込めるように、作業の流れ、意思決定プロセス、ノウハウなどの整理を行うこ

とが重要である。しかし、現状では測定技術に限界があるため、現行のノウハウなどをそのまま

蓄積するのではなく、問題点についてもあわせて蓄積する必要があり、この観点での整理が今後

重要となる。また、3.2.4 で示したように、標準物質や未知試料の保存も重要であるため、「もの」

の保管システムとの連携を検討しなければならない。 

分析機器の性能が向上し、ユーザーは内部について理解していなくても EPMA 分析は可能に

なっている。しかし、補正計算モデルを含め装置内部で行われている処理は時代とともに変化し

ていることがユーザーには認識しにくくなっている。そのため、再現性を確保するために必要な

情報を把握していなければ、不正確な記録を残すことにつながりかねない。 

以上のことから、ルーチン化された測定技術を維持するだけでは不十分であり、長期にわたり

地質環境とエックス線分光分析の両方の視点で検討を行う人材を維持していく必要がある。人材

育成の体制も含め今後検討していかなければならない。 
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4.  まとめ 

 
EPMA 定量分析では、用いるモデルやパラメーターが分析値の正確さに大きく影響する。メー

カーやモデルのみならず、現行モデルにおいても機器の設定などが影響することが明らかとなっ

た。測定機関や測定時期、場合によってはオペレーターなどにより分析値の信頼性が変化しうる

ため、将来の再検証のため長期にわたる試料及び分析データの保存方法を今後確立させていかな

ければならない。その際、「もの」としての試料と分析データのリンクが失われないシステムを

開発する必要がある。 

また、微小領域の化学組成に加えて年代測定も後背地解析において有用な手段であるが、ジル

コンのサブグレイン年代測定では鉛の移動について考慮しなければならず、過去の年代測定の信

頼性や、正確な年代を得る手法の開発が必要であることが判明した。 
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1.  概要 

 

1.1  共同研究名 

炭酸塩鉱物の LA-ICP-MS による U-Pb 年代測定法の研究 

 

1.2  研究目的 

わが国の高レベル放射性廃棄物の地層処分計画を円滑に進めていくためには、処分事業や安全

規制の基盤となる技術を整備・強化してゆくための研究開発を着実に行っていく必要がある。具

体的には、地層処分システムの長期的な変化をモデル計算によって予測・評価しつつ、その結果

に基づいてシステムの性能や安全性の判断を行うことになるが、モデルを構築していく上で、モ

デルの作成に必要となる情報やモデルの検証に用いるデータを取得するための革新的な要素技術

の開発として、炭酸塩鉱物の放射年代測定技術及び酸化還元電位推定技術の開発を進める必要が

ある。 

この技術開発の一環として本共同研究では、レーザーアブレーション誘導結合プラズマ質量分

析法（Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry；以下、「LA-ICP 質量

分析法」という）を用いた炭酸塩鉱物の微小領域を対象とした年代測定技術の開発、特に U-Pb

年代法の技術開発を目指し、同位体比の測定及び元素分析手法の開発を実施する。分析対象とな

る割れ目及び断層を充填する炭酸塩鉱物は細脈状であることが多く、かつ年代的な累進を示す累

帯構造をあわせ持つ。これらのことは、炭酸塩鉱物の年代測定に際して、微小領域での分析が必

要であることを意味する。この微小領域の分析に際して LA-ICP 質量分析法であれば数十 μm 以

下の試料領域の分析が期待できる。しかし、炭酸塩鉱物に対して LA-ICP 質量分析法による年代

測定の既存研究例は極めて少ない。京都大学は、鉱物の U-Pb 年代測定法に特化した同位体比測

定が可能な LA-ICP 質量分析法による分析技術の構築や高速元素マッピング測定手法の開発を行

っており、その研究実績や研究に関連するノウハウを有している。また、年代測定手法の適用性

の検討については、既往研究により年代が推定されている炭酸塩鉱物を標準試料として対象とす

ることが望ましい。京都フィッション・トラックは、鉱物の U-Pb 年代測定法などの開発を行っ

ており、その測定で必須となる標準試料に関する豊富な知識を有している。日本原子力研究開発

機構（以下、「原子力機構」という）は、鉱物の放射年代測定法の開発や炭酸塩鉱物を利用した地

下水の地球化学特性の推定などの研究実績を有し、また測定試料作製や試料の元素組成や構造を

把握するための分析装置を所有しており、本年度中にレーザーアブレーション誘導結合プラズマ

質量分析計（Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer；以下、「LA-ICP

質量分析計」という）も導入予定である。 

本共同研究では、三者のノウハウを活用し、LA-ICP 質量分析法による炭酸塩鉱物に対する年

代測定技術の構築を行う。 

 

1.3  実施期間 

平成 26 年 10 月 14 日〜平成 27 年 1 月 31 日 
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2. 研究内容 

 

2.1  研究概要 

炭酸塩鉱物は岩盤中に広く一般的に産出する鉱物であるため（西本ほか, 20081); Nishimoto 

and Yoshida, 20102); Iwatsuki and Yoshida, 19993); Yoshida et al., 20004); 吉田, 20125); 横田・

吉田, 20136)）、汎用的な古環境指標物質として利用が期待できる。炭酸塩鉱物から得られる情報

に基づき、現在は直接的に確認することができない過去の地質環境特性の履歴を推測することで、

長期的な地質環境変動モデルの構築に利用できると考えられる。そのため、平成 26 年度地層処

分技術調査等事業（地質環境長期安定性評価確証技術開発）では、「革新的要素技術開発」の一項

目として「炭酸塩鉱物測定技術」の開発を進めている。 

「炭酸塩鉱物測定技術開発」では、割れ目や断層における炭酸塩鉱物の生成年代の推定、及び

炭酸塩鉱物が形成される際の地下水の化学的特徴の推定を行うため、炭酸塩鉱物を対象とした革

新的な放射年代測定法の開発及び酸化還元電位測定技術の構築を目指している。割れ目や断層を

充填する炭酸塩鉱物の生成年代が推定できれば、割れ目や断層の形成・発達に関する時間-温度履

歴が定量的に議論できる。また同一の炭酸塩鉱物中に存在する累帯構造（鉱物成長方向）ごとに

年代と化学的データを取得することで、炭酸塩鉱物の形成をもたらす地下水の地球化学的環境の

長期的な変遷を議論することが可能となる（図 2.1-1）。 

 
 

 
図 2.1-1  炭酸塩鉱物のカソードルミネッセンス(CL)の累帯構造と分析点の概略図 

（Milodowski et al., 20057)を改定） 
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2.2  共同研究内容 

放射年代測定法と酸化還元電位測定技術の研究開発に際して、それぞれで以下の三項目の重要

課題を有すると考える。 

＜A. 放射年代測定法の開発＞ 

A-1. 炭酸塩鉱物の年代測定技術の構築 

A-2. 微小領域での分析手法の構築 

A-3. 標準試料の選定・採取 

＜B. 酸化還元電位測定技術の構築＞ 

B-1. 地下水成分から炭酸塩鉱物組成への分配挙動のカタログ化 

B-2. カタログ化に適した標準試料の選定・採取 

B-3. 微小領域での分析手法の構築 

 
これらの重要課題を解決するため、本共同研究開始に当たり、平成 26 年 11 月 13 日に京都大

学にて原子力機構、京都大学及び株式会社京都フィッション・トラックの間で研究の方向性を確

認する打合せを行った。その結果、本共同研究では A-1 と A-2 を解決するための「LA-ICP-MS

による炭酸塩鉱物のウラン系列年代測定法の研究・開発」及び A-3 を解決するための「炭酸塩鉱

物の年代測定法の確立に際して有益な標準試料の選定・採取」を実施することとした。また、B-1

の解決に当たっては、鉄などの酸化還元電位の評価に必要な主要元素組成分析技術の構築のため、

A-1及びA-2で開発を行うLA-ICP質量分析法による微小領域分析の応用を検討することとした。 

平成 26 年度は、選定し得られた炭酸塩試料が希少（例えば、化石）かつ分析対象領域が微小

であることから、炭酸塩鉱物を対象とした分析としては、試料へのダメージや消費の少ないウラ

ン系列年代測定法の開発に必要な微量元素イメージング分析に留まり、X 線回折による結晶構造

の分析や主に酸化還元電位の推定に必要な鉄など主要元素分析は今後の課題として残った。 
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3.  研究手法 

 

3.1  炭酸塩鉱物の年代測定法の確立に際して有益な標準試料の選定・採取 

本研究の目的は、割れ目及び断層を充填する炭酸塩鉱物の年代測定を実施することである。そ

れらの炭酸塩鉱物は細脈を成し、累帯構造を呈する。このため、LA-ICP 質量分析法による数十

μm 以下の微小領域の同位体比測定技術及び元素分析技術の開発が必要となる。この目標の達成

のためには年代測定の技術的な開発だけでなく、炭酸塩鉱物試料の成因や続成作用が測定年代へ

与える影響を評価し、補正技術を確立することが不可欠となる。つまり、どのような炭酸塩鉱物

を標準試料として選定するかが重要となる。平成 26 年度は、標準試料となり得る炭酸塩鉱物の

選定基準を明らかにし、それとともに、年代測定技術の構築に向けて必要なアプローチを提案す

る。また、この選定基準に適合する炭酸塩試料の収集を実施し、結果を 4.1 にまとめた。 

 

3.2  LA-ICP 質量分析計によるウラン系列年代測定法の研究・開発及び炭酸塩鉱物試料への応用 

 LA-ICP 質量分析計は、高周波誘導結合プラズマ（ICP）とよばれる大気圧の高温アルゴンプラ

ズマをイオン源にもつ質量分析計の一種である。8,000 ℃以上の高温プラズマをイオン源に用い

ることで、周期律表のほとんどの元素に対して 90 ％以上のイオン化効率が得られ、これまでイ

オン化が難しかった元素（例えば、鉄、水銀、ハフニウム、タングステン、トリウム、ウランと

いったイオン化ポテンシャルが高い元素、鉛、ゲルマニウム、亜鉛といった揮発性の高い元素）

対しても高感度分析が可能である（Becker, 20088); Dobrowolska and Matuschi, 20079); Günther and 

Hattendorf, 200510); Günther and Heinrich, 199911); 平田ほか, 200412)）。さらに、イオン源が大気圧で

あることから、様々な試料導入法が適用可能であり、固体・液体・気体のあらゆる態の試料の化

学分析に対応できるという特長をもつ。レーザーアブレーション試料導入法（Laser Ablation 

Sample Introduction Technique：以下、「LA 法」という）は、固体試料の直接分析のための試料導

入法の一つであり、分析感度、繰り返し再現性、簡便性及び迅速性の高さから、地球化学分野で

は岩石・鉱物中の微量元素分析や、局所年代測定に広く用いられている（図 3.2-1）。 

LA-ICP 質量分析法や二次イオン質量分析法、電子線マイクロプローブ分析法（EPMA）など

の局所分析法が分析対象とする固体試料は、岩石、セラミックス、高純度物質、半導体物質、新

機能材料など多岐にわたり、試料の化学組成や物性（色、硬度、融点、熱伝導率など）は試料ご

とに大きく異なる。こうした多様な固体試料から正確な元素分析情報を引き出すためには、未知

試料と類似した化学組成・物性をもつ標準試料を用いて信号校正・定量化する必要がある。しか

し、試料と化学組成が一致し、さらに分析対象元素の濃度が既知である標準試料が入手できる場

合は少なく、多くの場合で標準試料と未知試料の主要成分組成は異なったものとなる。このよう

な場合、試料主要構成成分の違いによって信号強度変化が変化し、得られる定量結果に系統誤差

が現れることがある。これをマトリックス効果（あるいは非質量スペクトル干渉）と呼び、分析

結果の系統誤差の主因となっている。LA-ICP 質量分析法においても、主要構成成分の違いによ

り、レーザーアブレーション効率（蒸発効率、エアロゾル生成率、エアロゾルのサイズ分布及び

クレータ周辺への再沈着の影響）や、イオン化効率、質量分析計内でのイオン透過効率に変化が

生じ、分析結果に系統誤差が生じる。しかし、LA-ICP 質量分析法では、他のプローブ分析法と

比較してマトリックス効果が小さいことが知られている。これは、LA-ICP 質量分析法ではポス

トイオン化が達成されているためである。多くのプローブ分析法あるいは質量分析計では試料の

サンプリングとイオン化が同時に行なわれるのに対し、LA-ICP 質量分析法では、サンプリング

はレーザーアブレーション、イオン化は高温プラズマがそれぞれ役割を分担する。これにより、

両者の操作条件を独立に最適化することができる。こうした定量性の高さを利用して、LA-ICP
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質量分析法はジルコンの U-Pb 年代測定法として広く用いられてきた（例えば、Hirata and 

Nesbitt; 199513); Iizuka and Hirata, 200414); Orihashi et al., 200815); Gaboardi and Humayun, 
200916); Kimura and Chang, 201217)）。LA-ICP 質量分析法が実用化された当初は、古いジルコ

ン（ ＞ 500 Ma）の年代測定や、年代のスクリーニング分析に用いられてきたが、最近 10 年間

の ICP 質量分析計の分析感度の向上やレーザー発振技術の向上（短波長化や短パルス化）にとも

ない、レーザー照射径の絞り込み（直径 5～30 μm 程度）や、年代測定の高精度化が達成され、

今では 1 Ma を下回る“若い”ジルコンからも正確な年代データを引き出すことが可能となって

いる。 

LA-ICP 質量分析法は、その高い分析性能（定量性と空間分解能）と操作性・迅速性から様々

な分析局面に応用されている。最近の元素分析では、より低濃度の元素を迅速かつ正確に分析す

ることに加え、試料を構成する主要成分に対しても定量分析を行いたいという要請も増えてきて

いる。主要成分の同時分析は LA-ICP 質量分析法を用いた化学分析では特に重要である。主要成

分を内標準として用いることで、分析データの信頼性を飛躍的に改善できるためである。主要成

分と微量成分を同時に計測するためには、イオン検出器の信号出力直線性（ダイナミックレンジ）

が広くなければならない。ICP 質量分析計に用いられているイオン検出法は、イオンマルチプラ

イアーを用いたパルスカウント法（PC 法）が一般的である。この方式では、微量成分から主要

成分までの約 6～7 桁をカバーすることが可能であり、固体中の 1 ppb（ng/g）の超微量成分か

ら 1,000 ppm（µg/g）レベルの副成分までを同時に計測できる。しかし、最近の分析要請となっ

ている主要成分は試料の数%～数十%の濃度レベルであるため、超微量元素と同時に主要成分を

計測するには、従来の 6～7 桁のダイナミックレンジでは不十分である。このため、ICP 質量分

析計には、PC 法に加え、より強いイオン信号を計測するためにアナログ検出（PC 法と異なり、

イオンを電流として計測する手法）が併用されている。アナログ検出法を用いることで、従来の

PC 法のみのイオン検出法よりも、さらに 2 桁程度ダイナミックレンジ（信号出力直線性）が広

がり、トータルで 8～9 桁程度のダイナミックレンジ（ppb レベルの超微量元素から数%レベル

までの主要元素の濃度範囲をカバーすることが可能）が達成できている。しかし、主要成分の計

測時にはマルチプライアーには強いイオン信号が入射されるため、長時間におよぶ分析では検出

器の増幅率やバックグラウンドの経時変化が避けられず、パルスカウンティング法－アナログ検

出法間の正確な切り替え（リニアリティー校正）が難しいという問題が生じる。こうした問題か

ら最新の装置では、マルチプライアーの直前にアッテネータとよばれる特殊なイオンレンズを配

置し、マルチプライアーに入射するイオン数を抑制する機能を持ったものが市販されている。京

都大学に設置されている Nu Instruments 社製 AttoM HR-ICP 質量分析計では、アッテネータに

よりイオンの数を約 500 分の 1 に“間引く”ようになっている。アッテネータの on/off の切り替

えは 1 ミリ秒以下の早さで行われるため、高速質量走査中にある特定の同位体信号（主要成分）

のみを 500 分の 1 に低減（抑制）することができる。このサプレッサー技術を用いることで、マ

ルチプライアーの増幅率やバックグラウンドの変動が低減でき、単一のイオン検出器を用いて、

そのダイナミックレンジを 9 桁以上にまで改善することができる。特に LA-ICP 質量分析計を用

いた U-Pb 年代測定においては、検出器系のダイナミックレンジは非常に重要である。このイオ

ン計測方式を用いることで、分析技術的には若いジルコンから正確な年代情報を引き出すことが

可能となった（坂田ほか, 201318) ; Sakata et al., 201519)）。本研究で目指す炭酸塩鉱物の年代測

定についても、アッテネータ方式が極めて有力である。 

本研究が分析対象とする、割れ目や断層を充填する炭酸塩鉱物は、年代値として数万年オーダ

ーの時間分解能を求められる。そのため、まずは LA-ICP 質量分析法で比較的手法の確立された

ジルコンの U-Pb 年代測定に注目し、特に若い年代を示すジルコンを対象として、高精度な年代
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測定技術開発を試みた。また、炭酸塩鉱物の U-Pb 年代測定技術開発に際し、若いジルコンの年

代測定にかかるもう一つの大きな問題であると考えられる、初生同位体非平衡の問題に関して基

礎データを取得し、炭酸塩鉱物への応用性を検討した。さらに、年代測定技術開発にあたって、

LA-ICP 質量分析法を用いて分析すべき領域の元素の拡散や移動及び鉱物・結晶間での元素の交

換についての情報を取得するため、元素イメージング分析手法の開発を行った。平成 26 年度に

取得した研究成果を、本共同研究報告書の 4 章にまとめた。 

 

 

 

 

 
 

図 3.2-1  LA-ICP 質量分析計の概念図 
LA-ICP 質量分析法では、レーザーにより固体試料の局所部分を加熱・気化させ、生成した分析元素蒸気や試料エ

アロゾルをアルゴンまたはヘリウムガスを用いてイオン源である ICP に導入する。イオン源が大気圧であるため

試料を真空領域内に設置する必要が無く、迅速な化学分析が可能である。 
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4.  研究成果 

 

4.1  炭酸塩鉱物の年代測定法の確立に際して有益な標準試料の選定・採取 

LA-ICP 質量分析法による炭酸塩鉱物の微小領域の同位体比測定技術及び元素分析技術の開発

に有益な標準試料となり得る炭酸塩鉱物の選定基準を検討し、それを踏まえて、年代測定技術の

構築に向けて必要なアプローチを探った。炭酸塩鉱物の年代測定手法の適用性検討に際しては、

既往研究により年代が推定されている炭酸塩鉱物を標準試料として対象とすることが望ましい

（例えば、Beets and De Ruig, 199220); Gao et al., 199221); Russsell et al., 199622); Israelson et 

al., 199623); Rasbury et al., 199724); Ortega et al., 200525); Boix et al., 201126); Kakizaki et al., 

201227); Nuriel et al., 201228); McArthur et al., 201229); Kuznetsov et al., 201330); Li et al., 
201431); Cros et al., 201432)）。 

本研究では、まず第 1 段階として「炭酸塩からなる海生化石」を標準試料として用いる。海生

化石は層序から年代が既知であるものが多い（例えば、有孔虫など）。また示準化石のように比較

的年代幅に制限があり、明確に年代指標となる種もある。まずはこれら様々な年代の示準化石の

うち、炭酸塩からなる海生化石を対象に年代測定を系統的に実施し、測定技術の開発と得られた

年代と成因や続成作用との間の影響評価を実施する。炭酸塩からなる海生化石を用いるメリット

として、LA-ICP 質量分析法でウランや鉛を測定する際にストロンチウム同位体比情報を取得し、

海水中の 87Sr/86Sr の変動曲線と比較して年代値のクロスチェックを行うことで信頼性を確認で

きることが挙げられる。このように年代既知または同位体比既知の（あるいは測定可能な）標準

試料の活用が有効となると考えられる。この検討により、炭酸塩鉱物を①直接的に年代が取得で

きる化石及び②何らかの補正を行うことで年代を得ることが出来る化石の二種類に大別すること

が可能となる。この分別に基づき、炭酸塩からなる海生化石に対するデータを蓄積することによ

り、体系的な年代測定技術の構築が可能となる。 

第 2 段階として、「炭酸塩岩」を標準試料として利用する。炭酸塩岩としては、鍾乳石、蒸発

岩、海成の炭酸塩鉱物である方解石やドロマイトなどの炭酸塩岩を想定している。この測定の際

には、前段階と同様に U-Pb 年代値とストロンチウム同位体比データの取得を同時に行う。この

段階において、試料評価方法のさらなる向上を図る。 

これらの標準試料への U-Pb 法の適用性の確認を経て、測定技術が確立されたと判断されれば、

第 3 段階として年代未知試料である割れ目及び断層に介在する炭酸塩鉱物の年代測定を実施する。 

このように上述した 3 段階のアプローチ「炭酸塩からなる海生化石の年代測定」、「炭酸塩岩の

年代測定」及び「割れ目及び断層に介在する炭酸塩鉱物（未知試料）の年代測定」を経て、炭酸

塩鉱物の年代測定技術の確立を行う（図 4.1-1）。 

 

 
図 4.1-1 標準試料分析から未知試料分析へのアプローチ 
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まず、アプローチの第 1 段階に相当する、炭酸塩からなる海生化石の収集を実施した。表 4-1

において，本年度収集した 25 種の海生化石を示す。得られた化石の内、「マダガスカル産アンモ

ナイト化石（SJF15）」におけるマッピングを実施した（4.3 参照）。 

 
表 4-1 平成 26 年度に収集した炭酸塩からなる海生化石 

地質時代区分 試料番号 化石 

新生代 

新第三紀鮮新世初期 SJF27 オパキュリナ（有孔虫類） 

新第三紀鮮新世 SJF24 フォルティペクテン（二枚貝） 

新第三紀中新世 SJF26 ミオジプシナ（有孔虫類） 

古第三紀始新世 

SJF23 オトドス（サメの歯） 

SJF22 ヌンムリテス（貨幣石石灰岩） 

SJF21 ヌンムリテス（貨幣石） 

中生代 
白亜紀 

SJF20 ヘミニューステス（ウニ） 

SJF19 アクロテウチス（ベレムナイト） 

SJF18 ライエリセラス（アンモナイト） 

SJF17 プラコスミリア（六放サンゴ） 

ジュラ紀 SJF15 アリガティセラス（アンモナイト） 

古生代 

ペルム紀 
SJF25 紡錘虫石灰岩（二畳系・赤坂石灰岩） 

SJF14 パラフズリナ（紡錘虫） 

石炭紀 

SJF12 ペントレミテス（ウミツボミ） 

SJF11 タブロフィルム（四放サンゴ） 

SJF10 シュードザフレントイデス（四放サンゴ） 

SJF09 ヘテロカニニア（四放サンゴ） 

デボン紀 

SJF08 トリゴニリンチア（ワンソク類リンコネラ） 

SJF07 キルトスピリファー（ワンソク類スピリファー）

SJF06 パシファコプス（三葉虫） 

SJF05 ゲイソノセラス（直角石） 

シルル紀 SJF04 ファボシテス（ハチノスサンゴ） 

オルドビス紀 SJF03 クリノイド（ウミユリ一茎） 

カンブリア紀 SJF02 エルラシア（三葉虫） 

先カンブリア時代 原生代 SJF01 コレニア 

 

4.2  若いジルコンに対する LA-ICP 質量分析計によるウラン系列年代測定法の研究・開発 

本研究で分析対象とする、割れ目や断層を充填する炭酸塩鉱物のウラン系列年代測定法におい

ては、時間分解能として、数万年オーダー以下の分析精度が求められる。炭酸塩鉱物の年代測定

を行う上で、現時点で比較的分析手法の確立されている、LA-ICP 質量分析計によるジルコンの

年代測定手法を利用し、その応用を試みる必要がある。特に若い年代を示す試料に対して半減期

の長い放射性核種を利用した年代測定法（例えば、U-Th-Pb 年代測定法）を適用する場合、従来

の放射平衡論に基づく年代測定が困難である。既存報告においては 50 万年よりも若いジルコン

の U-Pb 年代測定手法は確立されていない。 

そこで、本共同研究では、最終的に目標とする炭酸塩の年代測定を行う上で必要不可欠と考え

られる50万年よりも若い年代を示す試料のU-Pb年代測定における放射非平衡の課題を明確にし、
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解決を図るため、“若いジルコン”を分析対象として放射非平衡の影響を考察し、第四紀ジルコン

の年代測定を試みた。また、これらの研究成果を基盤として、炭酸塩鉱物への応用を考察した。 

 

4.2.1 放射非平衡の影響 

U-Th-Pb 年代測定法は、半減期の長い放射性核種を利用した年代測定法（238U：4.468 × 109 年 

[壊変定数：λ238= 1.551 × 10-10 a-1]、235U：7.038 × 108 年 [λ235= 9.849 × 10-10 a-1]、232Th：1.405 

× 1010 年 [λ232= 4.933 × 10-11 a-1]）であるため、第四紀のような若いジルコンでは放射壊変起

源の鉛が少なく、正確な年代測定は困難であった。これまでに 2 Ma より若いジルコンの年代測

定例も報告されている（Sano et al., 200233); Cocherie et al., 200934)）が、より正確な年代情報

を引き出すためには、U-Th-Pb 放射壊変系列の放射非平衡の影響を考慮に入れる必要がある 

(Schärer, 198435))。従来の U-Th-Pb 年代測定法では、ジルコン形成時にウラン系列（238U-206Pb）、

アクチニウム系列（235U-207Pb）、トリウム系列（232Th-208Pb）の放射壊変生成核種が放射平衡に

あることを仮定している。この場合、親核種（232Th, 235U, 238U）、放射壊変生成物（208Pb, 207Pb, 
206Pb）、試料の年代(t)の間には以下の関係が成立する。 

 

 

206Pb
238U

 e 238t1                     (1) 

 

207Pb
235U

 e 235t1
    (2) 

 

208Pb
232Th

 e 232t1                (3) 

 
しかし、実際には、ジルコン形成時に、放射壊変系列の全ての核種が同じ濃度比でジルコンに

取り込まれていないため、ジルコン晶出時に放射平衡が成り立たなくなる（初生非平衡）。したが

って、ジルコン形成後の鉛の同位体成長速度は正確には上式(1)～(3)で表すことができない。放射

平衡からどれだけ乖離するかは、マグマ中での元素存在度とジルコン中での元素存在度がどれく

らい変化するかで見積もることができる（厳密には元素の存在度ではなく、親核種であるウラン、

トリウムと放射壊変生成核種の存在比で表される）。また、それぞれの放射壊変系列核種が、どれ

くらいのタイムスケールで放射平衡に戻るかは、その核種の半減期で決まる。換言すれば

U-Th-Pb 壊変系列で放射非平衡の影響は、半減期の長い核種がより顕著となる。放射壊変系列の

核種の中で半減期が長い核種は、ウラン系列では 230Th（半減期 7.538 × 104 年 [λ230= 9.195 × 

10-6 a-1]）、アクチニウム系列では 231Pa（半減期 3.276 × 104 年 [λ231= 2.116 × 10-5 a-1]）であ

り（Farley et al., 200236)）、これらの核種の非平衡が最も大きくなる。一方、トリウム系列では、

親核種の 232Th 以外で最も半減期の長い核種は 228Ra の 5.75 年であり、232Th-208Pb 壊変系列を

用いた年代測定では放射非平衡の影響は事実上無視することが可能である。ジルコン晶出時に

230Th と 231Pa がどれだけ非平衡になったかは、マグマとジルコンで 230Th/238U 比（Th/U 比）及

び 231Pa/235U 比（Pa/U 比）がどれだけ分別したかで決まる。これは、マグマとジルコン間での

分配比（D）を用いて表すことができる。分配比はある元素の、ジルコン中の濃度とジルコンを

晶出した起源マグマ中の元素濃度の比で定義される。 
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D
Zircon/SouceMagma
U 

U
Zircon
Initial

U
SouceMagma
Initial

    (4) 

 

D
Zircon/SouceMagma
Th 

Th
Zircon
Initial

Th
SouceMagma
Initial

   (5) 
 
ここで、Initial はジルコン晶出時を示す。いま、Th と U の分配比の違い（比）を ƒTh/U、Pa

と U の分配比の違い（比）を ƒPa/Uとおく。 

 

 

ƒ
Th U


D
Zircon SourceMagma
Th

D
Zircon SourceMagma
U

   (6) 

 

f
Pa U


D
Zircon SourceMagma
Pa

D
Zircon SourceMagma
U

   (7) 

 
この ƒ が 1 の場合は、ジルコン晶出時でも放射平衡が成立しているため、鉛同位体比の成長速

度は式 (1)～(3) により正確に計算できる。しかし、一般にジルコン結晶に対する分配比は元素に

より異なるため、ƒ は 1 とはならない。Schärer (1984)35)によれば、ƒTh/Uを用いることで、非平

衡の影響を加味した 206Pb/238U 比及び 207Pb/235U 比の変化を計算することができる（図 4.2-1）。 

 

 

206Pb
238U

 e 238t1


238


230

f
Th U

1 
  (8) 

 

207Pb
235U

 e 235t1


235


231

f
Pa U

1 
  (9) 
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図 4.2-1 初生非平衡を考慮に入れた鉛同位体成長曲線 

初生非平衡の程度は補正係数 ƒ で定量化できる。ƒ に応じて、鉛の成長速度が変化する（a）。先行研究では、

成長速度の相対的変化に注目した補正であるため、20 万年よりも若い試料に対しては相対誤差の原因となる（b）。
Schärer (1984) 33)らによる補正計算では、原点（t＝0）の時、206Pb/238U=0 にならないことに注意されたい。 

 
しかし、式(8)、(9)は 230Th、231Pa が放射平衡に達した後の 206Pb/238U 比、207Pb/235U 比の成

長を計算することはできるが、平衡に達するまでの時間範囲（230Th で約 0.5 Ma、231Pa で約 0.3 

Ma まで）では正確な補正ができない。事実、式(8)、(9)では、t = 0 の時に原点（206Pb* = 207Pb* 

= 0）を通らない。このため、0.1～1.0 Ma の年代をもつ試料の年代計算には、さらに正確な非平

衡の補正が必要となる。そこで本共同研究では、より正確な放射非平衡の補正を行うために、鉛

同位体成長速度の式を導く。Schärer (1984)35)は、鉛成長速度が近似的に直線になると仮定して

非平衡の影響を評価しているが、ここではその仮定は行わず、以下の三点のみを仮定する。 

(a) ジルコンが晶出するマグマ中ではウラン壊変系列の放射平衡が成立している。 

(b) マグマとジルコンで 234U/238U 比は変化しない（238U と 234U は放射平衡を保持する）。 

(c) ジルコン晶出時に取り込まれる鉛は 0 と見なせる（Pb*=0）。 

ソースマグマ中では放射平衡（Nλ= 一定）が成立しているので、238U、234U、230Th には以下

の関係が成り立つ。 

 
238U

SourceMagma
Initial 

238
 234U

SourceMagma
Initial 

234

 230Th
SourceMagma
Initial 

230   (10) 
 
また、ジルコン中においても、上記仮定(b)、(c)より 238U、234U、206Pb には以下の関係が成立

する。 
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238U
Zircon
Initial

238
 234U

Zircon
Initial

234    (11) 

 

206Pb
Zircon
Initial  0    (12) 

 
一方、年代 t における 230Th と放射壊変起源 206Pb には以下の関係が成立する。 

 

 

d 230Th
Zircon

dt
 234U

zircon


234
 230Th

Zircon


230
  (13) 

  

d 206Pb
Zircon


dt
 230Th

Zircon


230
   (14) 

 
式 (8)-(14) を解いてλ230－λ238 ≒λ230、λ231－λ235 ≒λ231 と近似した後、式 (4)-(7) の関

係から分配比 D を補正係数 ƒ におきかえると、年代値 t と 206Pb/238U 比の関係を表した次式を得

る。 

 

tt
UTh

t

Zircon

Zircon

eef

e
U

Pb

238230

238

)1)(1(

)1()(

230

238

238

206






 






  (15) 

235U-207Pb 壊変系列に関しても同様な取り扱いが可能である。

 

 

(
207Pb

Zircon


235U
Zircon

)  (e235t 1)




235


231

( f
Pa U

1)(1 e231t )e235t

  (16)  

 
この式から初生放射非平衡が、鉛の同位体成長速度に大きく影響することが分かる。今、ƒTh/U 

= 0.1 である場合、非平衡の影響による系統誤差は 100 ka にもおよび、若いジルコンを分析する

場合には、初生非平衡の補正が非常に重要であることが分かる。 

 
4.2.2  放射非平衡の補正係数 

補正係数 ƒTh/Uを決定するには、ジルコン中の Th/U 比と、ジルコンを晶出したマグマの Th/U

比が分かればよい。238U、235U と 232Th の半減期が長いことから、若いジルコンに関しては、現

在のジルコンの Th/U 比を晶出時のジルコンの Th/U 比とみなすことができる。一方、マグマの

Th/U比に関しては、ジルコンを含む母岩バルクの Th/U比を適用する例 （Ito et al., 201337); Reid 

et al., 199738)）や母岩中のメルトインクルージョンの Th/U 比を適用する例（Crowley et al., 

200739)）がある。しかし、ジルコンが晶出したマグマは、様々な鉱物の結晶化、化学組成分化を

経ているため、ジルコン晶出時から Th/U 比が大きく変動している可能性がある（Amelin and 

Zaitsev, 200240)）。さらに、マグマ中で Th/U 比が不均一である可能性もあり、先行研究のように

母岩の Th/U 比をその場のマグマの Th/U 比とみなすことはできない。そこで本共同研究では、

ジルコンから 232Th-208Pb 年代と 206Pb/238U 比、207Pb/235U 比を測定し、式(15)、(16)から ƒTh/U、
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ƒPa/U 値を算出することとした。ここでは、232Th-208Pb 年代が放射非平衡の影響を殆ど受けない

ことを利用する（Barth et al., 198941)）。また、238U-206Pb、235U-207Pb、232Th-208Pb 年代測定法

では、子孫核種はいずれも鉛（ジルコン中での鉛の閉鎖温度は約 900 ℃である（Lee et al., 

199742)））であるため、ジルコンの 238U-206Pb、235U-207Pb、232Th-208Pb 年代は同じ値を示すと考

えてよい。 

本共同研究では、霧ヶ峰流紋岩（及川・西来, 200543)）、ビショップ・タフ（Hildreth, 197944)）、

戸賀パミス（鹿野ほか, 200245)）、三瓶木次パミス（町田・新井, 199246)）から分離した四種類の

テフラ由来ジルコン試料の U-Th-Pb 分析を行った。霧ヶ峰流紋岩（Kiri02）、ビショップ・タフ

（Bishop）、戸賀パミス（Toga）の三試料は、それぞれ同じ母岩から分離されたサニディンの

40Ar-39Ar 年代及びジルコンのフィッション・トラック年代（ZFT 年代）が報告されている。Kiri02

は 40Ar-39Ar 年代が 0.945 ± 0.005 Ma（弘原海ほか, 199447)）、ZFT 年代が 0.94 ± 0.08 Ma（杉

原ほか, 200948)）、Bishop は 40Ar-39Ar 年代が 0.7589 ± 0.0036 Ma（Sarna-Wajcicki et al., 

200049)）、ZFT 年代が 0.79 ± 0.04 Ma（岩野, 私信）、Toga は 40Ar-39Ar 年代が 0.42 ± 0.01 Ma

（宇都ほか, 201050)）、ZFT 年代が 0.42 ± 0.08 Ma（鹿野ほか, 200245)）である。また、三瓶木

次パミス（SK）に関しては ZFT 年代 96 ± 26 ka（檀原, 私信）、海洋同位体ステージ（MIS）

との対比により 99.9 ka（長橋ほか, 200751)）という年代が報告されている。これらのジルコン試

料を厚さ約 1 mm のテフロンシート上にマウントし、表面を研磨した後、LA-ICP 質量分析法を

用いて U-Th-Pb 同位体測定を行った。 

ジルコン試料の局所年代分析は Nu Instruments 社製の AttoM HR-ICP 質量分析計と、波長

193 nm の ArF エキシマレーザーアブレーション装置（New Wave Research 社製の NWR-193）

を組み合わせて行った。レーザーの発振周波数は 8 Hz、エネルギー密度（フルエンス）は約 2.5 

J cm-2、レーザースポットサイズは 25 μm と 35 μm をジルコンの粒子サイズや放射壊変起源 Pb

の濃度に応じて使い分けた。レーザーアブレーションにより生成した試料エアロゾルは、ヘリウ

ムを用いてイオン源である ICP へと輸送した。ヘリウム雰囲気でレーザーアブレーションするこ

とでレーザー照射点周辺への試料の再沈着を低減することができる（Eggins et al., 199852); 

Günther and Heinrich, 199953); Jackson et al., 200454)）。また、ヘリウムは熱伝導が高いため、

レーザーアブレーションにより生成する試料エアロゾルのサイズを小さくでき、信号の得られる

分析元素信号の安定性を大幅に改善することができる。ヘリウムは粘性が低いガスであるため、

エアロゾルを輸送する能力が低い。このため試料エアロゾルの輸送過程での損失を低減するため

に、試料セル出口でアルゴンガス（メイクアップガス）を添加し、輸送効率を高めた。さらに本

共同研究では、大きなサイズ（＞ 1 μm）の試料エアロゾルがプラズマに導入されるのを防ぐ目

的でスタビライザーを用いた。これにより、スパイク状ノイズが低減でき、得られる各同位体信

号の安定化が図れた（Tunheng and Hirata, 200455)）。測定に用いたすべての Ar ガスは活性炭フ

ィルターを通したものを使用した。活性炭フィルターを通すことにより鉛に対して質量スペクト

ル干渉を引き起こす水銀（204Pb に対し 204Hg が質量スペクトル干渉する）のバックグラウンド

信号強度を低減できる（Hirata and Nesbitt, 199556); Hirata et al., 200557)）。ICP 質量分析計に

より計測される同位体信号の強度が一定の値（約 4.5×106 cps）より大きくなった場合は、アッ

テネータにより信号を約 500 分の 1 に抑制し計測した。 

本共同研究では、すべての分析でアブレーションブランク方式を用いてバックグラウンド信号

強度補正を行った。通常の LA-ICP 質量分析計による分析では、バックグラウンドの測定に際し、

レーザーを発振しない状態での信号強度をバックグラウンドとみなす（ガスブランク）。しかし、

通常のガスブランクでは正確なバックグラウンド値が測定できない。レーザーアブレーションに

より、レーザーエネルギーが固体試料の局所部分に印加される。これにより試料の温度が急速に
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上昇し、同時に固体試料構成成分が爆発的に飛び出す。このときレーザー照射点から衝撃波が発

生し、この衝撃波により試料表面に付着していた試料エアロゾルや、試料を格納するセル表面に

付着するエアロゾルが飛び出し、これらが ICP に導入される。これにより同位体信号のバックグ

ラウンド値がガスブランクに比べ高くなる（坂田ほか, 201318)；Sakata et al., 201519)）。こうし

た実験結果に基づき、本共同研究ではより正確なバックグラウンド補正を行うために、アブレー

ションブランク方式を採用した。 

Kiri02、Bishop、Toga の三試料の 232Th-208Pb 年代、238U-206Pb 年代、235U-207Pb 年代を測定

した。232Th-208Pb 年代は、Kiri02 : 0.940 ± 0.010 Ma（n = 29）、Bishop : 0.759 ± 0.016 Ma 

（n = 23）、Toga : 0.4296 ± 0.0066 Ma（n = 31）であった。ここで得られた 232Th-208Pb 年代

は、いずれも先行研究で報告されている 40Ar-39Ar 年代と誤差範囲で一致した。一般に 232Th-208Pb

放射壊変系は、40Ar-39Ar（40K-39Ar）放射壊変系に比べ閉鎖温度が高いため、232Th-208Pb 年代が

より古くなるものと期待される。しかし、本共同研究の結果では、Kiri02、Bishop、Toga のジ

ルコン試料ともに、232Th-208Pb 年代と 40Ar-39Ar（40K-39Ar）年代は誤差の範囲で一致した。これ

はマグマ中での滞留時間が、本共同研究の年代測定精度の不確定性程度、あるいはそれ以下の非

常に短い時間に起こったことを意味している。一方、238U-206Pb 年代は、Kiri02 : 0.8841 ± 

0.0055 Ma（n = 70）、Bishop : 0.7026 ± 0.0058 Ma（n = 45）、Toga : 0.3811 ± 0.0048 Ma

（n = 42）となった。また 235U-207Pb 年代は、Kiri02 : 1.027 ± 0.037 Ma（n = 70）、Bishop : 0.825

±0.038 Ma（n = 45）、Toga : 0.636±0.056 Ma（n = 42）となった。232Th-208Pb 年代と比べて、

238U-206Pb 年代が系統的に若めに、また 235U-207Pb 年代が系統的に古めの値を示している。これ

は、図 4.2-2 から分かる通り、ƒTh/U は 1 より小さく、ƒPa/U は 1 より大きいことを示唆する。

238U-206Pb 年代及び 235U-207Pb 年代と、232Th-208Pb 年代の対比より、式(15)、(16)から ƒTh/U、ƒPa/U

の値を計算した結果を図 4.2-2に示す（誤差は標準誤差の 2倍で表している）。ƒTh/Uの値はKiri02 : 

0.48 ± 0.11、Bishop : 0.48 ± 0.16、Toga : 0.56 ± 0.08 となり、誤差範囲で一致した。母岩

のバルクの Th/U 比とジルコン結晶の Th/U 比から ƒTh/Uの値を求めた先行研究（例えば、Schmitt 

et al., 200358)）では、ƒTh/Uは 0.2-0.3 の範囲を示しており、本共同研究で求めた値とは有意に異

なる。両者の違いが、ジルコン形成過程に応じて ƒTh/U が変化するためなのか、あるいは先行研

究では現在の母岩の Th/U 比とマグマの Th/U 比の差異に由来するものなのかは結論づけること

はできない。特筆すべきは、本共同研究の手法ではジルコン結晶の分析のみからƒTh/U（及びƒPa/U）

を算出できるため、先行研究と比較して起源マグマの化学組成に関する仮定が少なく、より信頼

性の高い値が得られると考えられる点である。一方、ƒPa/U の結果は Kiri02 : 2.83 ± 0.80、

Bishop : 2.39 ± 0.87、Toga : 5.3 ± 1.2 となった。ジルコンの ƒPa/Uの値を求めた研究例は多く

ないが、Schmitt (2007)59)はƒPa/U = 0.9-2.2という報告をしており、本共同研究でKiri02とBishop

から求めたƒ値と誤差内で一致する。しかし、Togaの年代対比から求めたƒ値は、Kiri02とBishop、

あるいは先行研究とは大きく異なる値となった。これは Toga の 207Pb の信号強度が非常に小さ

かったために、同位体分析時にわずかな Pb の汚染が生じ、観測される 235U-207Pb 年代が系統的

に古くなった可能性が高い。より信頼性のある ƒPa/U 値を得るためには、測定同位体の数を絞り

207Pb の測定積分時間を伸ばすなどの対処が必要であろう。 
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図 4.2-2  238U-206Pb、235U-207Pb 年代と放射非平衡の影響を受けない 232Th-208Pb を対比すること

で算出した補正係数分布図（ƒTh/U、ƒPa/U） 
本共同研究で分析した三試料に関して、ƒTh/Uは誤差範囲内で一致したが、 

ƒPa/Uは Toga が他の試料と比較して異なる値を示した。 

 
4.2.3  第四紀ジルコンの年代測定 

本共同研究で求めた ƒTh/U 値（Kiri02、Bishop、Toga に対する 238U-206Pb 年代と 232Th-208Pb

年代の対比による算出法）は、三つの試料間において誤差範囲内で一致した。これらのジルコン

を晶出させたマグマは、おそらく異なる化学組成、圧力、温度分布を持っていたと考えられる。

異なる条件下で晶出したにもかかわらず、測定される ƒTh/U の値が誤差範囲で一致したことは特

筆すべきであろう。そこで本共同研究は、三試料から求めたƒTh/Uの平均値（ƒTh/U = 0.51 ± 0.11、

2 SE [SE: Standard Error]）が、ジルコン晶出時に普遍的な値であると仮定し、この ƒTh/U値を

用いて SK（三瓶木次パミス）ジルコンの U-Th-Pb 年代測定を試みた。コンコーディア曲線の算

出には ƒTh/U値と ƒPa/U値が必要となる。また、若いジルコンの 207Pb/235U 比測定では、207Pb 信

号が微弱となるため、統計誤差の影響により繰り返し再現性が低くなる。このため、通常のコン

コーディア図では、207Pb/235U 比に付随する大きな測定誤差のため、コンコーディア曲線上にプ

ロットされるかどうかの判断が難しくなる。そこで本共同研究では、通常のコンコーディア図で

用いられる 207Pb/235U 比に代えて、横軸に 208Pb/232Th 比、縦軸に 206Pb/238U 比をとった“改訂

コンコーディア図”を SK ジルコン測定値に適用した（図 4.2-3）。このプロットでは、208Pb/232Th

比では非平衡の影響が無視できるため補正の必要がなく、ƒTh/U値が決定できればコンコーディア

曲線が定義できる。またジルコン中の放射壊変起源 208Pb*は 207Pb*よりも多いため、統計誤差に

起因する横軸の広がり（208Pb/232Th 比のばらつき）が小さくなる。これにより、コンコーディア

曲線からのずれ（すなわち、放射壊変系の閉鎖系）を正確に評価することができる。図 4.2-3 か

ら、SK から得られた U-Th-Pb 同位体データは、コンコーディア曲線を中心に平均的に分布して

いることがわかる。これは SK ジルコンが過去に顕著な Pb の汚染や損失を経験していないこと

を示唆するとともに、SK ジルコンについても ƒTh/Uの値が Kiri02、Bishop、Toga と大きく変わ

らないことを示唆する。SK ジルコンから求めた U-Th-Pb 同位体データから年代計算（コンコー

ディア曲線に乗るデータのみ使用、誤差は標準誤差の 2 倍）を行うと、U-Th-Pb 年代は 8.7 ± 3.0 

万年となる。この値は、ジルコンフィッショントラック年代（96 ± 26 ka、檀原, 私信）と誤差

範囲内で一致し、10 万年以下の若いジルコンからも信頼性の高い年代情報を引き出すことが可能

であることが示せた。 
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図 4.2-3 三瓶木次から採取されたジルコンの年代分析例 

レーザーサンプリング、質量分析計、年代計算手法（非平衡の補正）などに様々な改良を行った結果、 
これまで分析が不可能であった若い試料（＜ 50 万年）からも正確な年代データを引き出すことが可能となった。 

 
4.2.4  炭酸塩鉱物への応用 

本共同研究において、50 万年よりも若い 10 万年オーダーのジルコンを対象とした U-Pb 年代

測定が可能あることが示された。また、若い年代を示す試料については、放射非平衡を考慮する

必要があることが明らかとなった。ジルコンと炭酸塩鉱物では結晶の形成過程が異なるため、例

えば、補正係数の決定に必要な Th/U 比を直接適応することはできない。しかし、U-Pb 法による

10 万年オーダーの分析が少なくともジルコンにおいて可能であることが判明し、“若い”炭酸塩

鉱物の高精度な年代測定を行う上では、本共同研究で行ったアプローチを応用することが重要で

あることが示された。 

 
4.3  閉鎖系評価のための元素イメージング技術 

LA 法は、固体試料に絞り込んだレーザーを照射し、試料の一部分を気化（エアロゾル化）さ

せる手法であり、ICP 質量分析計と組み合わせることで、固体試料から直接、元素組成・同位体

組成分析が可能である。この局所分析能力を応用することで、固体試料に含まれる微量元素の二

次元分布情報（元素イメージング）が取得できる。固体試料に対してレーザーを照射し、元素の

直線プロファイルを取得し、その直線走査分析を繰り返すことで二次元の元素分布を計測する（図 

4.3-1）。イメージング情報は、元素の拡散や移動、さらには鉱物・結晶相間での元素の交換など

の情報を保持しているため、試料の閉鎖系を評価する上で非常に重要な知見を提供する。例えば、

年代測定法においては、得られた年代情報の信頼性を決定づける重要な要素として放射壊変系列

核種の閉鎖系の評価と、鉛の二次的な汚染の影響の評価がある。U-Th-Pb 放射壊変系列では、コ

ンコーディア図を活用することで注目核種の閉鎖系を評価でき、閉鎖系が維持されていない場合

には、その補正が可能であるという他の年代測定法にはない優れた特長がある。しかし、その補

正による年代測定精度の低下は避けられないため、年代測定の大原則としては閉鎖系が維持され

ている局所部分のみから U-Th-Pb 同位体分析を行い、年代情報を引き出すことが重要となる。こ

の元素の閉鎖性を評価する新しい手法として元素イメージング技術を応用することが可能である。

本共同研究では、U-Th-Pb 壊変系列における元素閉鎖系の評価を目的に、いくつかの地球化学試

料に対してイメージング分析を行った。分析法の最適化及び得られた元素情報の可視化（イメー
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ジング処理）のためのソフトウェアを開発することで、分解能 50 μm 程度での元素イメージング

分析が可能となった。マダガスカル産アンモナイト化石（試料番号 SJF15 : 表 4.1 参照）の一部

分に対して鉛（206Pb）、トリウム、ウランのイメージング分析を行った結果を図 4.3-2 に示す。

図 4.3-2 では、鉛の同位体として 206Pb の分布状況のみを示したが、U-Th の放射壊変では生成

されない 204Pb の分布情報も取得でき、二次的汚染の評価に有用である。通常の顕微鏡イメージ

だけでは、どの部分に対し局所同位体分析を行い、年代決定すべきか判別することが難しいが、

Pb-Th-U 分布を見ることで閉鎖系の評価や二次的な鉛の汚染の評価が容易となり、分析箇所の選

定に大きく寄与する。一方、現段階ではイメージング分析を行う際に数時間が必要であり、大型

サイズの試料や、あるいは多数の試料から正確な元素イメージング情報を取得することは難しい。

今後の課題として、イメージング分析技術の高速化や、さらに定量的な元素分布解析が可能な新

しいソフトウェアの開発などが挙げられる。 
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図 4.3-1 LA-ICP 質量分析法を用いた元素イメージング分析の測定概念図 
絞り込んだレーザービームを直線的に走査し、信号強度のラインプロファイルを取得する。 

このライン分析を繰り返すことで二次元の元素分布を再現する。 
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図 4.3-2 マダガスカル産アンモナイト（試料番号 SJF15）の一部分から得られた鉛-トリウム-ウ

ランの元素分布（元素イメージング） 
殻の部分にウランと鉛が保持されているが、連結部位では両者の濃度が高く、年代測定に適す可能性が高い。 
トリウムについても連結部位に濃集していることが分かるなど、元素の閉鎖系を議論することが可能である。 
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5.  まとめ 

 

炭酸塩鉱物の中で、標準試料となり得る試料の選定及び採取を行った。炭酸塩鉱物に関して今

後年代測定技術を確立する上での方向性を見出し、最初のアプローチとなる海生化石（示準化石）

を収集した。また、収集した試料の一部であるマダガスカル産アンモナイトについて、元素イメ

ージング分析を行った。このイメージング分析技術は、4.3 に示した Pb-Th-U の分布だけでなく、

例えば、海生の炭酸塩（海生化石）を形成した当時の海水の酸化還元電位の評価を可能とする、

ウランや鉄の元素分布を得ることも可能である。今後は海生化石の分析と分析結果に対する評価

を行った上で、より複雑な内部構造をもつと推測される炭酸塩岩の試料の選定と分析を行う必要

がある。 

LA-ICP 質量分析計による炭酸塩鉱物のウラン系列年代測定法の開発に際して課題となる、若

い年代値を持つ試料の年代測定について、まずはジルコン試料を対象とし基礎データの構築を図

った。その結果、若い試料を対象として U-Pb 年代を求める場合、初生非平衡の影響が無視でき

ないほど大きく、その補正が重要であることが判明した。また、放射非平衡の補正係数（ƒTh/U）

を霧ヶ峰流紋岩（Kiri02）、ビショップ・タフ（Bishop）、戸賀パミス（Toga）より求めジルコン

に普遍的な補正係数値であると仮定し、三瓶木次パミスの U-Th-Pb 年代測定を行った結果、87 ± 

3 ka が得られ、フィッション・トラック年代（96 ± 26 ka）と誤差の範囲内で一致し、10 万年以

下の若いジルコンからも信頼性の高い年代情報を引き出すことができた。これらのジルコンに対

する基礎研究は、炭酸塩鉱物の U-Th-Pb 年代測定において極めて有益であり、炭酸塩鉱物の放射

非平衡の補正係数の決定に関しては、今後の重要な検討課題であると考えられる。 

固体試料の微量元素については、二次元分布情報を取得できる元素イメージング手法を利用し、

炭酸塩鉱物であるマダガスカル産アンモナイトに関して U-Th-Pb 壊変系列の元素に対する閉鎖

系の評価を行った。その結果、どの部分に対し局所同位体分析を行うべきか選定するうえで有益

となる元素情報を可視化することができた。このイメージング手法は微量元素だけでなく、酸化

還元電位の推定に必要な鉄などの主要元素分析にも応用が可能である。一方、イメージング分析

技術の高速化及びより定量的な元素分布解析が可能なソフトウェアの開発など、今後の課題も残

る。 
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1. 概要 

 
1.1 共同研究件名 

 炭酸塩鉱物のLA-ICP-MSによる同位体分析手法の研究 

 

1.2  研究目的 

わが国の高レベル放射性廃棄物の地層処分計画を円滑に進めていくためには、処分事業や安全

規制の基盤となる技術を整備・強化していくための研究開発を着実に行っていく必要がある。具

体的には、地層処分システムの長期的な変化をモデル計算によって予測・評価しつつ、その結果

に基づいてシステムの性能や安全性の判断を行うことになるが、モデルを構築していく上で、モ

デルの作成に必要となる情報やモデルの検証に用いるデータを取得するための革新的な要素技術

の開発として炭酸塩鉱物の放射年代測定技術及び酸化還元電位推定技術の開発を進める必要があ

る。 

この技術開発の一環として、本共同研究ではレーザーアブレーション付き誘導結合プラズマ質

量分析計（Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometer；以下、「LA-ICP

質量分析計」という）を用いた炭酸塩鉱物の微小領域の同位体比測定及び元素分析手法の開発を

実施する。分析対象となる割れ目及び断層を充填する炭酸塩鉱物は細脈状であることが多く、か

つ年代的な累進を示す累帯構造を合わせ持つ。これらのことは、炭酸塩鉱物の年代測定に際して、

微小領域での分析を必要とする。この微小領域の分析に際して LA-ICP 質量分析計を用いれば数

十 μm 以下の試料領域の分析が期待できる。しかしながら炭酸塩鉱物に対して LA-ICP 質量分析

計を用いた年代測定の既存研究例は極めて少ない。 

独立行政法人海洋研究開発機構（以下、「海洋研究開発機構」という）は、LA-ICP 質量分析

計による鉱物の各種年代測定法や高精度同位体比測定法の開発を行っており、これらに関する豊

富な知識や経験を有している。また、独立行政法人日本原子力研究開発機構（以下、「原子力機構」

という）に導入予定の誘導結合プラズマ質量分析計（Inductively Coupled Plasma Mass 

Spectrometer；以下、「ICP 質量分析計」という）と同機種を有しており、本装置による原子力

機構への装置導入前に測定条件の検討が可能であるとともに、装置の改良等について双方におけ

る効率的な検討が可能となる。原子力機構は、鉱物の放射年代測定法の開発や炭酸塩鉱物を利用

した地下水の地球化学特性の推定等の研究実績を有し、また測定試料作製や試料の元素組成や構

造を把握するための分析装置を所有しており、平成 26 年度中に LA-ICP 質量分析計も導入予定

である。 

本共同研究では、炭酸塩鉱物の年代測定技術開発に必要な、レーザーアブレーション付き誘導

結合プラズマ質量分析法（Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry；以

下、「LA-ICP 質量分析法」という）に基づく高精度同位体比測定手法の開発を行う。 

 

1.3  実施期間 

 平成 26 年 9 月 1 日〜平成 27 年 3 月 31 日 
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2. 研究内容 

 
2.1 研究概要 

炭酸塩鉱物は岩盤中に広く一般的に産出する鉱物であるため（西本ほか, 20081); Nishimoto 

and Yoshida, 20102); Iwatsuki and Yoshida, 19993); Yoshida et al., 20004); 吉田, 20125); 横田・

吉田, 20136)）、汎用的な古環境指標物質として利用が期待できる。炭酸塩鉱物から得られる情報

に基づき、現在は直接的に確認することができない過去の地質環境特性の履歴を推測することで、

長期的な地質環境変動モデルの構築に利用できると考えられる。そのため、平成 26 年度地層処

分技術調査等事業（地質環境長期安定性評価確証技術開発）では、「革新的要素技術開発」の一項

目として「炭酸塩鉱物測定技術」の開発を進めている。 

「炭酸塩鉱物測定技術開発」では、割れ目や断層における炭酸塩鉱物の生成年代の推定、及び

炭酸塩鉱物が形成される際の地下水の化学的特徴の推定を行うため、炭酸塩鉱物を対象とした革

新的な放射年代測定法の開発及び酸化還元電位測定技術の構築を目指す。割れ目や断層を充填す

る炭酸塩鉱物の生成年代が推定できれば、割れ目や断層の形成・発達に関する時間 - 温度履歴が

定量的に議論できる。また同一の炭酸塩鉱物中に存在する累帯構造（鉱物成長方向）ごとに年代

と化学的データを取得することで、炭酸塩鉱物の形成をもたらす地下水の地球化学的環境の長期

的な変遷を議論することが可能となる（図 2.1-1）。 

 

 
図 2.1-1 炭酸塩鉱物のカソードルミネッセンス（CL）の累帯構造と分析点の概略図 

（Milodowski et al., 20057) を改定） 
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2.2  共同研究内容 

放射年代測定法の研究開発に際して、以下の項目について重要課題を有すると考える。 

＜A. 放射年代測定法の開発の重要課題＞ 

A-1. 炭酸塩鉱物の年代測定技術の構築 

A-2. 微小領域での分析手法の構築 

A-3. 標準試料の選定・採取 

＜B. 酸化還元電位測定技術の構築＞ 

B-1. 地下水成分から炭酸塩鉱物組成への分配挙動のカタログ化 

B-2. カタログ化に適した標準試料の選定・採取 

B-3. 微小領域での分析手法の構築 
 本共同研究では、A-1 と A-2 及び B-3 を解決するための「炭酸塩鉱物の LA-ICP-MS を用いた

高精度同位体比測定技術の向上」を目指した。A-3 に関わる試料の選定及び採取に関しては、平

成 26 年度共同研究報告書「炭酸塩鉱物の LA-ICP-MS による U-Pb 年代測定法の研究」8)及び「炭

酸塩鉱物の微小領域における化学組成測定手法の開発」9)を参考にされたい。 

 

2.3  炭酸塩鉱物の LA-ICP 質量分析計を用いた高精度同位体比測定技術の向上 

 地質環境の安定性を地層処分の観点から評価する上では、年代スケールとしておよそ数万年か

ら数十万年以上の年代決定が必要である。脈状の炭酸塩鉱物を主な対象とした場合について、放

射（非）平衡と放射線損傷を基に年代決定を行う手法とその適用年代範囲を、兼岡 (1998)10)を基

に表 2.3-1 のようにまとめる。これによると、10 万年のオーダーで年代測定を行える手法は極め

て限定的で、例えば放射年代測定手法としては、U-Th 法、K-Ar 法及び宇宙線生成核種（10Be、
26Al、36Cl）を対象とする手法が挙げられる。しかし、U-Th 法では一般に同位体希釈法による同

位体分析が行われるが、核燃料物質であるスパイクの入手及び取り扱いが難しいこと、K-Ar 法

では娘核種のアルゴンの過剰及び損失が容易に起こること、宇宙線生成核種を用いた手法では、

対象試料が地下数メートルよりも深くにある場合は対象核種が生成されないなど、いずれの手法

においても短所がある。一方で、数十万年よりも古いスケールの年代測定法については、親核種

の半減期が長いため年代値の分解能が著しく低下する。しかしながら、近年の分析技術の飛躍的

な進展に伴い、年代決定の下限値は低下し、より若い年代が定量的に取得できるようになってき

ている。すなわち、Rb-Sr 法や U-Pb 法といった数百万年から数十億年をターゲットとする放射

年代測定においては、数万年から数十万年オーダーの年代決定のための測定技術開発の余地があ

る。本研究では、炭酸塩鉱物に着目し局所領域の年代測定を目的とすることから、LA-ICP 質量

分析計を用いた U-Pb 年代測定技術開発を目指し、高精度同位体比測定法の検討を行った。 
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表 2.3-1 割れ目や断層に介在する炭酸塩鉱物を対象とした年代測定法の適用性の検討 

 

 

 ジルコンの U-Pb 年代測定では、1970 年代より開発が進められた高感度高分解能イオンマイク

ロプローブ（SHRIMP）を用いた研究例が多く、その最大の長所は結晶成長において累帯構造を

呈するジルコン結晶内の位置ごとの鉛同位体分析を、高精度に行うことができる点である。一方

で、レーザーアブレーション装置と四重極型 ICP質量分析計を用いたU-Pb年代測定技術は、1990

年代の半ばよりジルコンを対象として行われてきた（Hirata and Nesbitt, 199511)）。当初は、ダ

ウンホール効果と呼ばれる質量分別効果と元素の溶融、揮発性に依存した元素分別を主な原因と

して、レーザーアブレーション装置による ICP 質量分析計への均質な試料導入を充分に行うこと

ができず、同位体比測定及び年代測定精度は SHRIMP のそれらに一桁ほど劣るものであった。

しかし現在では、レーザー装置の試料アブレーションに関する技術開発が進み、世界的に多くの

研究機関に LA-ICP 質量分析計が導入され汎用性が高まってきており、分析精度の向上は著しい。

LA-ICP 質量分析計の試料導入源として用いられている装置としてエキシマレーザー装置が主流

であるが、短パルス長・高エネルギー密度の特長を生かすべく、フェムト秒レーザー装置の導入

も増えつつある。U-Pb 法による年代測定を行う場合には、高感度かつ広いダイナミックレンジ

で同位体を測定する必要がある。それゆえ、一般に四重極 ICP 質量分析計やセクター型 ICP 質

量分析計を用いてシングルイオンカウンターで測定が行われているが、同位体比測定精度を向上

するため、マルチイオンカウンター（MIC-ICP 質量分析計）による測定事例も報告数が増えつつ

ある（Simonetti et al., 200512); Cocherie et al., 200913); Kimura et al., 201114)）。一方、近年 ICP

質量分析計のインターフェイス部の改良（Bouman et al., 200815)）と高ゲインファラデーカップ

アンプが開発された（Koorneef et al., 201316); Koorneef et al., 201417)）ことにより、検出部の

感度が数十もしくは数百倍（それぞれ 1012Ωと 1013Ωアンプ使用時に対応）に向上した。これに

伴い、マルチファラデーカップを備えた ICP 質量分析計（MFC-ICP 質量分析計）を用いたピコ

グラムオーダーの超微量元素同位体分析も行われている（Kimura et al., 201418)）。 

Rb‐Sr ・対象元素の含有量が少ない可能性が高い

U‐Pb ・鉛の蓄積量が少ないと測定不可

CHIME
・炭酸塩への適用例がない
・鉛の蓄積量が少ないと測定不可

(U‐Th)/He ・適用例が少ない

K‐Ar ・過剰Ar やAr 損失がある可能性が高い
10
Be, 

26
Al, 

36
Cl ・対象核種が生成されない可能性が高い

U‐Th
・異地性のTh の混入

・最長で50万年まで
14
C ・最長で5万年まで

FT ・飛跡が蓄積されない可能性が高い

ESR
・年間線量率の見積もり
・誤差が大きい（数十%程度）

TL
・年間線量率の見積もり
・誤差が大きい（数十%程度）

OSL

・年間線量率の見積もり
・誤差が大きい（数十%程度）

・適用例が少ない

割れ目を充填する炭酸塩鉱物を
対象とした際の課題

放
射

（
非
）
平
衡

放
射
線
損

傷

手法 対象
適用年代

106 107105104103
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 上記のような装置に係る技術開発により、試料のアブレーション効率と質量に依存した分別効

果が解消されつつある一方で、アブレーション装置及び質量分析計のインターフェイス部の改良

のみでは、元素のイオン化効率に依存する分別効果は未だ無視できないほど大きい。近年では、

試料へのアブレーション時におけるダウンホール効果及びそれに伴う元素分別の影響を軽減する

ため、レーザー照射を一点（スポット照射）ではなく、試料ハウジングを回転ないしは光学系に

ガルバノメトリックを用いてレーザー光を 2 枚のミラーで高速に走査し、試料表面を均一にアブ

レーションする手法も試行されている（Claverie et al., 200919); Kimura et al., 201114); 

Yokoyama et al., 201120)）。 

本共同研究では、原子力機構に導入された ICP 質量分析計 (NEPTUNE-plus)とエキシマレー

ザー装置（Analyte G2）による炭酸塩鉱物の U-Pb 同位体分析に先駆け、海洋研究開発機構所有

の ICP 質量分析計 (NEPTUNE)とエキシマレーザー装置（OK ExLA-2000）を使用して、高ゲ

インファラデーカップを組み合わせた測定手法により、炭酸塩鉱物のレーザーアブレーションに

対する特性と同位体分析精度を検証した。 
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3. 炭酸塩鉱物の U-Pb の定量及び高精度同位体比測定技術の向上 

 
本共同研究における実施内容は、下記の 2 点である 

・ U-Pb年代測定技術開発 

 地中で沈殿する炭酸塩は、間隙水や裂罅水などの地下水によって運搬された成分が沈積したも

のであり、花崗岩の固結末期の熱水や、断層沿いに集積する高濃度地下水からの沈積が期待され

る。したがって、そこで生成された炭酸塩鉱物は花崗岩固結末期に発達した熱水系の年代や、断

層が生成した年代、あるいは生成以降に形成された地下水流動系の年代を決定することができる

と期待される。地表環境下で生成された炭酸塩鉱物（例えば、蒸発岩中の方解石）の U-Pb 年代

測定はすでに実施されており（例えば、Becker et al. 200221)）、この手法が地下環境で生成した

炭酸塩鉱物に適用できれば、上記のアプリケーションが可能になる。一方、これらの地下環境で

生成した炭酸塩鉱物には微細な成長累帯構造が認められるのが常であり、全岩組成分析だけでは

その生成環境や年代について正しい解析や分析を行うことは困難である。したがって、炭酸塩の

U-Pb 組成や同位体分析には LA-ICP 質量分析法の適用が必須である。そのため、天然の炭酸塩

試料を用いて分析フィージビリティを検討した。 

・ 炭酸塩鉱物のPbの定量及び高精度同位体比測定技術の向上 

上記の分析を可能とするためには、感度と精度の高い分析手法を開発する必要がある。本研究

では、海洋研究開発機構所有の ICP 質量分析計（NEPTUNE）と深紫外エキシマレーザー装置

（OK ExLA-2000）を使用して、高ゲインファラデーカップを組み合わせた測定手法により、炭

酸塩鉱物のレーザーアブレーションに対する特性と同位体分析精度を検証した。深紫外エキシマ

レーザー装置（ArF ガスを用いた波長 193 nm レーザー）を用いる理由は、分析対象の炭酸塩鉱

物である方解石は光学的に非常に透過性が高く、可視光や紫外線領域のレーザーでは適正なアブ

レーションがなされないためである（Jeffries et al., 199822)）。また、局所分析よって精度の高い

同位体分析を実施するためには、ICP 質量分析計の高感度化が必須である。海洋研究開発機構の

NEPTUNE はインターフェイスの改良による高感度化（Bouman et al., 200815); Kimura et al. 

2014b23)）に加えて、高増幅率ファラデーアンプを採用することによる、さらなる高感度化

（Koorneef et al., 201316)；Kimura et al. 2014b23)）を計った装置である。本装置はファラデー

カップをイオン検出に用いる事で、安定した高精度同位体比測定を実現するとともに、高感度化

によって微小領域同位体分析のアプリケーションを可能としたものである。本研究ではこの装置

を用いて実際に天然の炭酸塩試料を分析し、測定技術向上を目指した。 

 
3.1 分析試料 

分析に用いた炭酸塩試料は、①土岐花崗岩中に生成した炭酸塩脈、②江若花崗岩中に生成した

炭酸塩脈、③秋吉台鍾乳洞（山口県美称市）で採取した鍾乳石、④大滝鍾乳洞（岐阜県郡上市）

から採取した鍾乳石及び⑤縄文鍾乳洞（岐阜県郡上市）から採取した鍾乳石試料である。このう

ち最後の鍾乳石 2 試料中には、ウラン（以下、「U」という）ならびに鉛（以下、「Pb」という）

がほとんど含有されていないことを確認した。したがって、本報告書では①～③の 3 試料を用い

て行った分析結果を報告する。それぞれの試料の記載は以下の通りである。 

 

① 土岐花崗岩試料（SP1：図 3.1-1） 

土岐花崗岩試料は岐阜県瑞浪市にて採取した。土岐花崗岩は岐阜県の土岐市～瑞浪市にわ

たって分布する後期白亜系の深成岩体である（西本ほか, 20081)）。分析に用いた炭酸塩鉱物

は土岐花崗岩中の割れ目に挟在しており、厚さは1～2 mm程度である。 
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② 江若花崗岩試料（092814sp1~sp5：図 3.1-2～図 3.1-6） 

江若花崗岩試料は福井県敦賀市にて5試料を採取した。江若花崗岩は古第三系の花崗岩類で、

粗粒～細粒の黒雲母花崗岩からなる（中江ほか, 201524)）。分析に用いた炭酸塩鉱物は江若花

崗岩中の割れ目に挟在しており、厚さは1 mm以下のものから2 cm程度のものまで様々である。 

③ 秋吉台鍾乳洞試料（A3：図 3.1-7） 

秋吉台鍾乳洞試料は山口県美祢市にて採取した。分析個所は鍾乳石の 1 部分である。試料

に関する詳細な内容は平成 26 年度共同研究報告書「炭酸塩鉱物の微小領域における化学組成

測定手法の開発」9)を参考にされたい。 

 
分析に際して、以下の手順で試料の前処理を実施した。炭酸塩鉱物の成長面と直交する方向で

スライドグラスサイズに切り出し、片面をコランダム（#3000 まで）で研磨したのち、ペトロポ

キシでスライドグラスに接着した。試料面をコランダムで研磨し、厚さ約 1 mm の厚片とした。

その後、試料面をさらにダイヤモンドペースト（3 m 及び 1 m）で琢磨し、m オーダーにお

いて凹凸の少ない分析面を成形した。試料の分析の前にエキシマレーザー装置の反射顕微鏡を用

いて試料の観察を行い、分析位置を決定した。炭酸塩鉱物のレーザーアブレーションに対する特

性を評価するため、（脈状）炭酸塩を対象に無作為に測定位置を選定し、レーザー照射及び同位体

比測定を行った。 
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図 3.1-1 土岐花崗岩試料（SP1）の写真 

赤丸で囲った部分が脈状炭酸塩を示す 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1-2 江若花崗岩試料（092814sp1）の写真 

赤丸で囲った部分が脈状炭酸塩を示す 
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図 3.1-3 江若花崗岩試料（092814sp2）の写真 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1-4 江若花崗岩試料（092814sp3）の写真 
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図 3.1-5 江若花崗岩試料（092814sp4）の写真 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 3.1-6 江若花崗岩試料（092814sp5）の写真 
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図 3.1-7 秋吉台鍾乳洞試料（A3）の写真 
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3.2  分析手法 

 分析に用いたエキシマレーザーアブレーション ICP 質量分析計の設定を以下に示す。 
 

表 3.2-1 エキシマレーザーアブレーション ICP 質量分析計の設定 

Apparatus Experimental setting 

Excimer laser OK ExLA-2000 (OK Laboratory) 

Source wave length/pulse width  193 nm/20 ns 

Energy at source  200 mJ 

Focusing lens Imaging optics using field lens and air spaced 

doublet objective 

Pulse width 20 ns 

Spot size  100 μm 

Fluence at laser spot 15 J/cm2 

Repetition rate  5 Hz 

MFC-ICP-MS NEPTUNE (Thermo Scientific) modified 

RF-power  1500 W 

Guard electrode  On 

Sampling cone  JET-sample cone (Ni) 

Skimmer cone  X-skimmer cone (Ni) 

Cool gas (Ar)  13 L/min 

Auxiliary gas (Ar)  1.0 L/min 

Sample gas (Ar) 1.3 L/min 

Laser carrier gas (He)  1.15 L/min 

Interface vacuum with E2M80 1.8 mbar with He ablation career gas 

Mass resolution Low resolution 

Acquisition time  0.5 s × 60 scans  

Dispersion Quad 19.9 (219.73M centre mass with zoom optics) 

Focus Quad 2–7 

Cup and amplifier configurations 
204Pb FC L4 1012 Ω resistor amplifier 
206Pb FC L3 1012 Ω resistor amplifier 
207Pb FC L2 1012 Ω resistor amplifier 
208Pb FC L1 1012 Ω resistor amplifier 
219.73M FC Axial (not observed in data acquisition) 
232Th FC H2 1011 Ω resistor amplifier 
238U FC H4 1012 Ω resistor amplifier 

Background subtraction On-peak background 

FC: Faraday cup; isobaric atomic and molecular ions are shown in parentheses. 
 
 現状として標準試料の選定がなされていない炭酸塩試料を測定するうえで、スタンダードには

Pb、トリウム（以下、「Th」という）、U 濃度の均質な NIST SRM 612 ガラス（Pb = 38.96 ppm; 
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Th = 37.23 ppm; U = 37.00 ppm: Pearce et al. 199725)）を使用した。NIST SRM 612 のエキシ

マレーザーによる測定精度は、個々の 207Pb/206Pb 比測定において標準偏差 0.1 ％程度であった。

エキシマレーザー装置のクレーター径及びパルス反復率の設定は、NIST SRM 612 のシグナルが、

1012 Ω高感度アンプの直線性上限（イオンカレント電圧 3 V）を越えないよう設定した。スタン

ダードガラスと炭酸塩未知試料のアブレーション効率が近くなるよう、スタンダードも未知試料

も同じ設定で測定を実施した。 

 ICP 質量分析計は、装置の感度が最も高くなるような設定を行った。その際、高感度インター

フェイス（Jet-sampler cone + X-skimmer cone + シールドトーチ（GE: Guard electrode on））

の設定では多量の酸化物イオンが生成する事が知られている（Kimura et al. 2014b23)）。今回の

測定では、酸化物イオンが生成しやすい U と Th に多量の酸化物イオンが発生するため、金属イ

オンとして検出される 230Th ならびに 238U の感度は本来の感度のおよそ 60 ％を下回る値となっ

ている。酸化物イオンの生成を 0.5 ％以下に抑えるハードウェア設定も可能であるが、感度が 15

分の 1 以下に低下するため、今回は酸化物の生成は無視して最高感度の得られる設定とした

（Kimura et al. 2014b23)）。今回のハードウェア設定では、直径 100 µm のレーザークレーター

から得られる装置全体の検出下限をおよそ 0.001 ppm（ファラデー検出器で 100 µV、イオンカ

ウンター6250 cps 相当）まで引き下げることができた。なお、酸化物イオンの生成率は分析の時

間と共に漸減的に低下する事が知られている（Kimura et al. 2014b23)）。したがって、スタンダ

ード試料である SRM 612 ガラスを頻繁に分析して未知試料測定値をブラケット補正する事で、

分析した各同位体の感度外部補正を実施した。感度補正に用いた元素濃度は Pearce et al. 199725)、

Pb 同位体組成は Baker et al. 200426)の値を用いた。なお、このブラケット法による補正は

207Pb/206Pb、206Pb/238U、232Th/238U、206Pb/204Pb 及び 207Pb/204Pb 同位体比と、アイソクロン法

に用いられる同位体比の 238U/204Pb、206Pb/204Pb、235U/204Pb、207Pb/204Pb 及び 207Pb/206Pb の計

算に用いたほか、スタンダードガラスと炭酸塩未知試料のアブレーション効率を一定と仮定し、

炭酸塩中の Pb、Th 及び U 濃度の半定量計算にも用いた。 

 分析元素のうち特に Pb には、試料導入に用いるガス（LA 及び ICP 質量分析計キャリアガス）

のガスブランクに 204Pb の同重体である 204Hg が、さらにコーンからのメモリーである 204-208Pb

シグナルが認められる。これらのシグナルを差し引くため、レーザーエアロゾルの測定を開始す

る前に 30 秒×2 回のガスブランク測定を行い、計数値を各同位体から差し引き、レーザーエアロ

ゾル中の元素信号強度を得た。ガスブランクシグナル測定時には、レーザーアブレーションによ

って導入されるエアロゾルのマスローディングによって発生するガスブランクシグナル抑制が知

られている（例えば、Kimura et al. 201327); Chang et al. 201528)）。今回測定した試料でも極低

濃度の Pb の場合、負のイオン強度が計測される場合があったが、その場合、信号は 100 µV（イ

オンカウントで 6250 cps 相当）とファラデー検出器の検出限界近傍のため、対策を実施しなかっ

た。レーザーアブレーションシグナルは信号がファラデーに到達してからアイドルタイム 8 秒を

経た後測定を開始した。これは、ファラデーアンプが急激な信号強度の変化に対して遅延反応を

して測定精度が落ちることを抑制するためである。8 秒のアイドルタイム後の信号は測定時間 30

秒（0.5 秒×60 スキャン）の間安定しており、その間におこる緩やかな信号強度変化によって同

位体比測定精度が劣化することはなかった。測定値は 10 ％を越えるエラーを自動的に排除した

後、平均値と標準誤差（1σ）として記録した。 

 

3.3  分析結果 

 上記の測定によって得られた分析結果を表 3.4-1 に示す。表 3.4-1 は測定時に感度法で分析さ

れた Pb、Th, U 濃度と 207Pb/206Pb、206Pb/238U、232Th/238U、206Pb/204Pb 及び 207Pb/204Pb 同位体
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比を示してある。同位体分析値は測定時のまま、ブラケット補正を施していない。炭酸塩試料と

共に測定したスタンダードガラス SRM 612 の 207Pb/206Pb は比較的安定した値を示しているが、

質量分散が時間と共に若干低下する経時変動が見られる。一方、206Pb/238U については時間と共

に顕著に低下する傾向が見られ、経時的に U 酸化物イオン生成が低下するというこれまでの報告

（Kimura et al. 2014b23)）と一致した挙動を示している。なお、SRM 981 の 207Pb/206Pb, 
206Pb/238U 同位体比の測定精度は 1σ の信頼区間でそれぞれ 0.01 ％、1 – 2 ％であり、U や Pb

濃度が十分にあれば、高精度の年代測定が可能である事を示している（Kimura et al. 2014b23)）。

しかしながら、今回計測した炭酸塩試料の U 濃度は土岐花崗岩試料を除き、いずれも ppb レベ

ルであり、有意な年代値を得るに至らなかった。 

表 3.4-2 には、SRM 612 ガラスによる外部補正係数（表 3.4-2 中の CF）と、この補正係数で

補正された炭酸塩未知試料の 238U/204Pb、206Pb/204Pb、235U/204Pb、207Pb/204Pb 及び 207Pb/206Pb

同位体比を示した。206Pb/204Pb、207Pb/204Pb 及び 207Pb/206Pb 同位体比については、ほとんど 1

に近い補正係数となっており、ICP 質量分析計において高マス側の質量分散係数はきわめて小さ

い（1 – 2 ％以内）ことを表している。一方、238U/204Pb、235U/204Pb については 4 - 6 の補正係

数が必要で、多量のUO+イオン生成によってU+イオンの生成が抑制されているかを示している。

この補正係数には時間依存性があるが、大幅な再チューニングを実施しない限り、係数は指数関

数的に漸減するので、ブラケット法による補正が有効である。 

 Pb や U が 35 - 40 ppm 含まれる SRM 612 と違い、測定した炭酸塩試料の Pb と U 量は著しく

少ない。また、炭酸塩試料には一貫して一定程度のコモン鉛が含まれるため（表 3.4-2）、204Pb

をベースとしたアイソクロン法で年代を求める必要がある。しかしながら、得られた信号強度は

Pb、U 共に著しく低いため、それらの同位体比のエラーは極端に大きく、年代測定に有意なデー

タは得られなかった。したがって、U-Pb 年代測定に関する検討はできなかった。 

 

3.4  分析結果の考察 

 今回の炭酸塩試料① - ③の分析結果からは、U-Pb 年代測定精度の検討に用いられるデータは

得られなかった。その一方、花崗岩中や鍾乳洞で生成した炭酸塩の Pb、Th 及び U 濃度（表 3.4-1）、
207Pb/206Pb 同位体比（表 3.4-2）について有意なデータを得ることができた。Th 濃度は分析し

た元素の中でも最も低く、0.001 - 1 ppm で、大半が 0.1 ppm 以下である（表 3.4-1）。U は次に

乏しく、0.01 - 4 ppm で、土岐花崗岩試料は 0.1 ppm から最大 7 ppm 入っているものがあった

（図 3.4-1 上）。しかし、江若花崗岩試料並びに秋吉台鍾乳石試料中の U は 0.001 - 0.05 ppm と、

土岐花崗岩試料に比較していずれも 2 桁近く低い濃度であった。これら U-Pb 壊変系列の親核種

に比較して、Pb は 0.01 - 7 ppm の組成を示し、特に土岐花崗岩試料と秋吉台鍾乳石試料中には 1 

ppm を越える濃度のものがあった（図 3.4-1 上）。Pb に対して Th 濃度が著しく低いのは、Th

が価数の高いイオンをもち水溶液中に溶出しにくい元素（高電界強度元素）であるためと考えら

れる。また、地表環境と比較して U 濃度が低いのは、地下環境が還元的である事が理由であると

推測される。すなわち、U が水溶液中に溶け出さないか、あるいは元々地下水中に溶存していて

も還元的な環境下で沈殿してしまい、炭酸塩内に含まれなかったと考えられる。これに対して Pb

は水溶液中によく溶存するので、炭酸塩中でも濃度が比較的高いものと推測される。 

 図 3.4-1（下）には、鉛濃度が検出下限値（0.001 ppm）より有意に高く、207Pb/206Pb 比の測

定誤差が数％以下で測定できた 207Pb/206Pb 同位体組成を示す。土岐花崗岩試料の花崗岩部分の

207Pb/206Pb 組成は 0.851 と最も高く、花崗岩中に生成した炭酸塩脈の 207Pb/206Pb 組成は有意に

低い。江若花崗岩試料の 207Pb/206Pb 組成は Pb 濃度が低いことからエラーが大きいが、平均値は

0.846 と土岐花崗岩試料の花崗岩部と炭酸塩の中間的な組成を示す。秋吉台鍾乳石中の
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207Pb/206Pb 組成は平均で 0.843 と低く、土岐花崗岩の炭酸塩脈の一部と類似した組成を示す。こ

の値は、西南日本山陰地域の広域風成塵起源古土壌、つまり黄砂堆積物（木村・松本，未公表試

料）の平均組成とほぼ一致する。これに対して、広域汚染物質を多く含む現在の黄砂堆積物は

0.862 と著しく高く、人為的な 207Pb/206Pb 組成を示す（木村・松本，未公表試料）。 

一方、日本列島の花崗岩類の既存 Pb 同位体組成データは限られているが、新生代の火山岩類

のそれは九州～東北日本までよく測定されている。これらのうちデイサイト - 流紋岩溶岩の組成

は、上部地殻を構成する花崗岩 - 角閃岩 - 堆積岩の組成を反映していると考えられる（Kimura 

et al. in review29)）。これら火山岩類の 207Pb/206Pb 組成は 0.835 - 0.855 であり、一部に見られる

低い 207Pb/206Pb 組成を除き、土岐花崗岩中の炭酸塩の組成幅と一致する。一方、遠洋底堆積物の

207Pb/206Pb 組成は 0.816-0.845 であり（Plank and Langmuir, 199830)）、土岐花崗岩中の炭酸塩

の低い 207Pb/206Pb 組成の試料と一致している。 

 今回測定された炭酸塩試料の 207Pb/206Pb 組成は、基盤花崗岩（土岐花崗岩・江若花崗岩試料）

あるいは広域風成塵由来の土壌（秋吉台試料）と反応した地下水に由来する可能性が指摘される。

一部の土岐花崗岩中の炭酸塩試料の低い同位体組成は、基盤の付加帯堆積岩に由来する可能性が

ある。このように、207Pb/206Pb 組成は炭酸塩を沈殿させた水溶液の由来を反映している可能性が

あり、今後、炭酸塩の生成環境や地下水の起源についての研究に寄与すると期待される。 
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表 3.4-1 炭酸塩試料の U-Pb 同位体比測定結果：生データ及び Pb, Th, U 半定量値 

赤字は検出限界値を下回り、マイナスの値で取得されたデータを示す 

 

Run# Sample Pb(ppm) Th(ppm) U(ppm) 204Pb 206Pb 207Pb 232Th 238U 207Pb/206Pb 206Pb/238U 232Th/238U 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb 207Pb/206Pb 206Pb/238U 232Th/238U 206Pb/204Pb 207Pb/204Pb

27/09/2014 半定量 半定量 半定量 平均 平均 平均 平均 平均 平均 平均 平均 平均 平均 1SD% 1SD% 1SD% 1SD% 1SD%

Run1 SP1_1 0.061 0.038 1.127 0.0002 0.0029 0.0016 0.0002 0.0196 0.5541 0.146 0.008 17.40 9.64 5.2 9.2 30.1 14.4 15.0

Run2 SRM612_1 38.960 37.230 37.060 0.0657 1.1273 1.0277 0.1501 0.6445 0.9112 1.761 0.233 17.17 15.65 0.1 2.8 4.4 0.1 0.1

Run3 SP1_2 1.447 0.046 2.957 0.0025 0.0474 0.0382 0.0002 0.0514 0.8027 0.933 0.003 19.22 15.44 1.4 26.1 45.0 2.0 1.6

Run4 SP1_3 3.637 0.187 0.960 0.0061 0.1137 0.0959 0.0008 0.0167 0.8441 6.756 0.045 18.54 15.64 0.2 11.1 8.1 0.5 0.5

Run5 SRM612_2 38.960 37.230 37.060 0.0625 1.0726 0.9772 0.1646 0.6612 0.9110 1.625 0.249 17.17 15.64 0.1 2.9 4.2 0.1 0.1

Run6 SP1_4 2.412 0.174 0.837 0.0039 0.0717 0.0605 0.0008 0.0149 0.8390 4.611 0.052 18.53 15.55 0.6 32.6 6.9 1.1 1.2

Run7 SP1_5 1.951 0.079 0.203 0.0031 0.0577 0.0489 0.0003 0.0036 0.8475 16.096 0.096 18.44 15.65 0.3 7.3 13.7 1.0 0.8

Run8 SRM612_3 38.960 37.230 37.060 0.0272 0.4659 0.4245 0.0870 0.2883 0.9112 1.615 0.303 17.15 15.63 0.1 1.5 2.7 0.1 0.2

Run9 SP1_6 -0.033 0.066 1.986 -0.0000 0.0003 -0.0004 0.0002 0.0154 -1.9135 0.018 0.010 -0.98 1.64 -106.9 41.9 30.4 -2127.8 1529.2

Run10 SP1_7 -0.007 0.051 1.174 0.0000 0.0003 -0.0001 0.0001 0.0091 -0.4320 0.036 0.013 1.55 -1.06 -1546.3 97.9 37.9 5110.1 -3070.5 

Run11 SP1_8 4.779 0.102 1.071 0.0033 0.0618 0.0521 0.0002 0.0083 0.8428 7.533 0.029 18.58 15.66 0.2 23.6 18.8 1.0 1.1

Run12 SRM612_4 38.960 37.230 37.060 0.0259 0.4436 0.4041 0.0858 0.2832 0.9110 1.566 0.305 17.16 15.63 0.1 1.0 2.4 0.2 0.2

Run13 SP1_9 0.118 0.086 1.772 0.0001 0.0020 0.0012 0.0002 0.0135 0.6030 0.150 0.015 18.87 11.22 6.9 14.9 26.8 29.9 28.6

Run14 SP1_10 -0.041 0.008 3.778 0.0000 0.0007 -0.0004 0.0000 0.0289 -0.6508 0.024 0.001 14.06 -9.62 -20.0 9.9 306.5 946.7 -765.0 

Run15 SP1_11_granite 6.949 0.001 0.005 0.0046 0.0843 0.0721 0.0000 0.0000 0.8552 1608.215 0.024 18.25 15.59 0.2 192.9 7980.0 0.6 0.7

Run16 SRM612_5 38.960 37.230 37.060 0.0250 0.4295 0.3912 0.0878 0.2834 0.9108 1.514 0.311 17.14 15.62 0.1 1.2 2.8 0.2 0.2

Run17 SP1_12 2.487 0.011 3.590 0.0016 0.0305 0.0250 0.0000 0.0275 0.8197 1.109 0.001 18.95 15.55 0.5 11.1 129.9 1.9 2.0

Run18 SP1_13 2.874 1.053 1.622 0.0019 0.0347 0.0289 0.0025 0.0124 0.8308 2.711 0.205 18.53 15.40 0.7 50.7 21.5 1.6 1.8

Run19 SRM612_6 38.960 37.230 37.060 0.0271 0.4650 0.4235 0.0948 0.3155 0.9109 1.474 0.302 17.16 15.63 0.1 1.2 2.1 0.1 0.1

Run20 SP1_14 1.239 0.109 0.457 0.0009 0.0161 0.0135 0.0003 0.0039 0.8361 4.175 0.073 17.93 15.00 0.4 12.4 29.5 3.2 3.2

Run21 SP1_15 0.376 0.146 1.156 0.0003 0.0052 0.0041 0.0004 0.0098 0.7795 0.549 0.037 16.98 13.24 1.7 20.2 32.5 9.3 8.2

Run22 SP1_16 -0.000 0.073 1.304 0.0000 0.0005 -0.0000 0.0002 0.0111 -0.0079 0.045 0.019 7.28 1.05 -3053.6 33.6 40.7 415.7 562.4

Run23 SP1_17 -0.008 0.050 0.590 0.0000 0.0001 -0.0001 0.0001 0.0050 0.6384 0.020 0.024 -0.62 -1.69 775.9 177.8 34.1 -1877.5 -937.8 

Run24 SP1_18 0.124 0.149 0.686 0.0001 0.0018 0.0013 0.0004 0.0058 0.7113 0.318 0.067 14.25 10.23 10.9 54.8 29.6 27.8 31.3

Run25 SRM612_7 38.960 37.230 37.060 0.0276 0.4740 0.4318 0.0986 0.3317 0.9110 1.428 0.299 17.15 15.63 0.1 1.5 2.2 0.1 0.1

Run26 SP1_19 0.023 0.020 1.734 0.0001 0.0009 0.0003 0.0001 0.0155 0.0256 0.051 0.003 32.86 5.15 1289.1 62.2 103.2 254.7 538.7

Run27 SP1_20 0.482 0.104 1.333 0.0004 0.0067 0.0053 0.0003 0.0119 0.7485 0.545 0.023 17.47 12.98 12.1 70.4 19.4 28.9 29.8

Run28 SRM612_8 38.960 37.230 37.060 0.0281 0.4818 0.4389 0.0995 0.3410 0.9111 1.408 0.294 17.16 15.63 0.1 1.8 2.9 0.1 0.1

28/09/2014

Run1 SRM612_1 38.960 37.230 37.060 0.0156 0.2673 0.2433 0.0614 0.1851 0.9102 1.444 0.334 17.11 15.58 0.1 0.9 2.7 0.2 0.2

Run2 092814sp1_1 -0.020 -0.004 0.003 0.0004 -0.0001 -0.0001 -0.0000 0.0000 0.9913 -1.540 -0.139 -0.35 -0.35 48.7 -1888.2 -3772.4 -43.0 -31.3 

Run3 092814sp1_2 1.178 -0.005 0.010 0.0012 0.0087 0.0074 -0.0000 0.0000 0.8475 38.593 -0.096 7.51 6.36 0.7 958.4 -1997.1 5.3 5.4

Run4 SRM612_2 38.960 37.230 37.060 0.0460 0.7880 0.7165 0.1497 0.6253 0.9094 1.260 0.239 17.11 15.56 0.1 1.2 1.7 0.1 0.1

Run5 092814sp1_3 -0.008 -0.002 0.000 0.0005 -0.0001 -0.0002 -0.0000 0.0000 1.0423 0.476 -0.581 -0.30 -0.32 33.6 3340.9 -923.5 -35.1 -35.2 

Run6 092814sp1_4 0.183 0.002 0.004 0.0009 0.0040 0.0034 0.0000 0.0001 0.8427 65.337 0.021 4.22 3.55 1.3 121.6 5128.5 4.4 4.4

Run7 092814sp1_5 0.242 -0.000 0.001 0.0008 0.0053 0.0045 -0.0000 0.0000 0.8461 -79.502 -0.125 6.67 5.65 1.0 -615.1 -2791.1 8.8 8.7

Run8 SRM612_3 38.960 37.230 37.060 0.0077 0.1307 0.1182 0.0402 0.1279 0.9048 1.021 0.314 16.91 15.29 0.2 2.0 9.4 0.4 0.4

Run9 092814sp2_1 -0.012 0.028 0.041 0.0001 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0001 0.9707 -0.515 0.344 -0.34 -0.44 196.8 -319.0 289.0 -143.6 -126.4 

Run10 092814sp2_2 -0.011 0.012 0.008 0.0001 -0.0000 -0.0000 0.0000 0.0000 0.9805 -0.288 0.039 -0.70 -0.49 1759.3 -560.4 3679.9 -130.9 -187.4 

Run11 SRM612_4 38.960 37.230 37.060 0.0065 0.1091 0.0988 0.0378 0.1207 0.9059 0.904 0.312 16.91 15.32 0.2 1.9 7.7 0.5 0.5

Run12 092814sp2_3 0.002 0.014 0.053 0.0001 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.4773 0.091 0.071 0.45 0.06 275.4 297.2 483.8 318.5 1384.0

Run13 092814sp2_4 0.108 0.052 0.097 0.0001 0.0003 0.0003 0.0001 0.0003 0.8239 1.244 0.151 4.70 3.91 15.2 55.5 121.3 51.5 51.2

Run14 SRM612_5 38.960 37.230 37.060 0.0063 0.1061 0.0962 0.0388 0.1244 0.9069 0.852 0.312 16.92 15.34 0.2 2.5 7.2 0.6 0.6

Run15 SRM612_6 38.960 37.230 37.060 0.0286 0.4902 0.4467 0.1010 0.3407 0.9112 1.439 0.297 17.17 15.64 0.1 2.5 6.0 0.1 0.1

Run16 092814sp3_1 -0.010 0.006 0.018 0.0007 -0.0001 -0.0001 0.0000 0.0002 0.8858 -1.057 0.078 -0.19 -0.18 56.8 -84.3 462.4 -47.6 -53.6 

Run17 092814sp3_2 0.005 -0.003 0.052 0.0005 0.0001 0.0001 -0.0000 0.0005 0.5432 0.194 -0.028 0.15 0.11 208.9 116.1 -372.0 127.5 159.4

Run18 092814sp3_3 -0.007 0.002 0.009 0.0005 -0.0001 -0.0001 0.0000 0.0001 0.6239 -0.819 0.210 -0.19 -0.19 358.1 -150.1 466.9 -56.4 -45.9 

Run19 SRM612_7 38.960 37.230 37.060 0.0281 0.4822 0.4393 0.1010 0.3328 0.9109 1.449 0.305 17.15 15.62 0.1 2.4 6.3 0.1 0.1

Run20 092814sp4_1 0.045 -0.004 0.019 0.0002 0.0006 0.0005 -0.0000 0.0002 0.8059 3.715 -0.067 2.44 1.99 8.0 35.8 -396.0 21.8 22.9

Run21 092814sp4_2 0.068 -0.003 0.010 0.0003 0.0009 0.0008 -0.0000 0.0001 0.8386 12.675 -0.122 3.58 3.01 6.4 62.9 -503.0 14.2 14.6

Run22 092814sp4_3 0.107 -0.004 0.020 0.0003 0.0014 0.0012 -0.0000 0.0002 0.8438 9.280 -0.058 5.31 4.54 4.0 54.1 -527.0 16.1 16.3

Run23 SRM612_8 38.960 37.230 37.060 0.0274 0.4692 0.4274 0.1043 0.3454 0.9108 1.359 0.302 17.15 15.63 0.1 2.9 7.1 0.1 0.1

Run24 092814sp4_4 0.569 0.002 0.026 0.0006 0.0073 0.0062 0.0000 0.0002 0.8493 30.711 -0.010 11.50 9.77 0.7 15.8 -1562.2 5.0 5.1

Run25 092814sp4_5 0.284 0.002 0.016 0.0004 0.0037 0.0031 0.0000 0.0002 0.8458 25.212 0.070 9.98 8.44 1.3 25.2 427.0 8.7 8.4

Run26 092814sp4_6 0.598 -0.002 0.042 0.0006 0.0077 0.0066 -0.0000 0.0004 0.8533 19.665 -0.011 13.10 11.28 0.8 12.7 -1123.3 8.0 7.7

Run27 SRM612_9 38.960 37.230 37.060 0.0274 0.4701 0.4282 0.1083 0.3535 0.9109 1.331 0.307 17.16 15.63 0.1 2.4 5.3 0.1 0.1

Run28 092814sp4_7 0.117 -0.003 0.010 0.0005 0.0015 0.0013 -0.0000 0.0001 0.8534 19.747 -0.020 2.84 2.44 3.7 88.8 -4934.1 9.2 9.9

Run29 092814sp4_8 0.031 -0.002 0.013 0.0001 0.0004 0.0003 -0.0000 0.0001 0.8351 3.644 -0.065 3.15 2.73 11.7 40.6 -773.0 29.8 36.8

Run30 092814sp4_9 0.531 -0.003 0.020 0.0005 0.0069 0.0058 -0.0000 0.0002 0.8516 36.934 -0.030 13.30 11.32 0.7 29.9 -820.6 6.8 6.7

Run31 SRM612_10 38.960 37.230 37.060 0.0286 0.4905 0.4468 0.1105 0.3746 0.9109 1.310 0.295 17.16 15.63 0.1 2.2 7.2 0.1 0.1

Run32 092814sp4_10 0.835 -0.001 0.037 0.0008 0.0112 0.0096 -0.0000 0.0004 0.8511 25.589 -0.014 13.95 11.86 0.8 23.4 -1125.9 5.4 5.5

Run33 092814sp4_11 0.759 -0.002 0.034 0.0007 0.0102 0.0087 -0.0000 0.0003 0.8521 29.715 0.004 14.75 12.54 0.4 11.7 2587.9 4.7 4.5

Run34 092814sp4_12 0.230 0.000 0.008 0.0003 0.0031 0.0026 0.0000 0.0001 0.8466 49.655 0.086 10.01 8.47 1.7 52.9 770.1 8.8 8.9

Run35 SRM612_11 38.960 37.230 37.060 0.0285 0.4885 0.4450 0.1097 0.3729 0.9108 1.308 0.295 17.17 15.63 0.1 2.6 8.2 0.1 0.1

Run36 092814sp4_13 0.167 -0.005 0.007 0.0003 0.0023 0.0019 -0.0000 0.0001 0.8493 27.107 -0.196 8.25 7.08 2.2 119.4 -412.6 12.6 13.7

Run37 SRM612_12 38.960 37.230 37.060 0.0278 0.4774 0.4349 0.1021 0.3430 0.9109 1.400 0.296 17.16 15.63 0.1 9.9 8.5 0.1 0.2

Run38 SRM612_13 38.960 37.230 37.060 0.0249 0.4277 0.3893 0.1247 0.3903 0.9103 1.094 0.320 17.15 15.61 0.1 1.2 2.3 0.1 0.1

Run39 092814sp5_1 0.222 0.002 0.002 0.0003 0.0026 0.0022 0.0000 0.0000 0.8518 -37.325 -3.398 9.77 8.29 2.1 -1824.0 -670.8 13.3 13.6

Run40 092814sp5_2 0.283 -0.001 0.006 0.0003 0.0033 0.0028 -0.0000 0.0001 0.8470 67.088 -0.064 10.65 9.05 1.5 93.8 -1205.6 13.3 13.4

Run41 092814sp5_3 0.092 -0.003 0.010 0.0002 0.0011 0.0009 -0.0000 0.0001 0.8501 11.669 -0.103 6.49 5.50 4.8 42.3 -521.6 17.3 17.8

Run42 092814sp5_4 0.302 0.000 0.005 0.0003 0.0036 0.0030 0.0000 0.0001 0.8502 86.049 0.247 10.82 9.18 1.1 143.5 568.2 8.7 8.5

Run43 092814sp5_5 0.207 -0.002 0.009 0.0003 0.0024 0.0021 (0.0000) 0.0001 0.8454 30.975 -0.248 9.02 7.71 2.5 67.4 -402.7 18.3 18.9

Run44 SRM612_14 38.960 37.230 37.060 0.0285 0.4883 0.4445 0.1269 0.4475 0.9103 1.093 0.286 17.15 15.61 0.1 1.3 5.9 0.1 0.2

22/01/2015

Run1 SRM612_1 38.960 37.230 37.060 0.0294 0.5030 0.4581 0.0974 0.3639 0.9108 1.383 0.269 17.14 15.61 0.0 0.3 1.3 0.0 0.0

Run2 A3_1 0.759 -0.008 0.026 0.0006 0.0106 0.0089 -0.0000 0.0003 0.8431 40.538 -0.071 17.45 14.70 0.1 3.1 -28.4 0.7 0.7

Run3 A3_2 1.071 0.027 0.032 0.0008 0.0149 0.0126 0.0001 0.0003 0.8450 50.205 0.224 17.68 14.95 0.0 4.1 10.8 0.5 0.5

Run4 A3_3 0.165 0.008 0.026 0.0001 0.0023 0.0019 0.0000 0.0003 0.8384 9.443 0.102 15.89 13.48 0.3 2.5 20.4 2.5 2.7

Run5 A3_4 0.935 0.043 0.022 0.0007 0.0130 0.0110 0.0001 0.0002 0.8435 59.169 0.493 18.03 15.21 0.1 2.6 6.5 0.6 0.6

Run6 A3_5 0.011 -0.007 0.009 0.0000 0.0002 0.0001 -0.0000 0.0001 0.7874 1.952 -0.268 3.73 2.12 5.8 14.2 -39.5 51.7 48.6

Run7 SRM612_2 38.960 37.230 37.060 0.0301 0.5160 0.4700 0.1010 0.3802 0.9110 1.359 0.267 17.14 15.61 0.0 0.3 1.2 0.0 0.0

Run8 A3_6 1.345 0.322 0.030 0.0011 0.0193 0.0162 0.0009 0.0003 0.8412 61.678 2.802 18.24 15.33 0.0 2.8 2.4 0.4 0.4

Run9 A3_7 1.556 0.011 0.015 0.0013 0.0222 0.0188 0.0000 0.0002 0.8462 145.819 0.189 17.72 14.99 0.0 3.1 22.4 0.3 0.3

Run10 A3_8 1.322 0.045 0.018 0.0010 0.0189 0.0159 0.0001 0.0002 0.8449 101.516 0.644 18.03 15.26 0.0 2.5 10.6 0.4 0.4

Run11 A3_9 0.142 -0.004 0.011 0.0001 0.0021 0.0017 -0.0000 0.0001 0.8344 18.697 -0.127 17.38 14.53 0.3 3.9 -41.1 3.2 3.3

Run12 A3_10 0.055 -0.005 0.011 0.0001 0.0008 0.0007 -0.0000 0.0001 0.8143 8.216 -0.169 20.84 17.19 0.8 6.3 -41.7 35.4 36.9

Run13 SRM612_3 38.960 37.230 37.060 0.0306 0.5249 0.4781 0.1061 0.4101 0.9110 1.280 0.259 17.16 15.63 0.0 0.5 1.4 0.0 0.0

Run14 A3_11 0.167 -0.001 0.013 0.0002 0.0024 0.0021 -0.0000 0.0001 0.8375 16.800 -0.038 16.05 13.47 0.2 2.8 -92.6 2.7 2.7

Run15 A3_12 0.080 0.005 0.016 0.0001 0.0012 0.0010 0.0000 0.0002 0.8251 6.736 0.079 16.93 13.99 0.7 3.3 37.2 7.8 8.4

Run16 A3_13 1.914 0.123 0.023 0.0015 0.0278 0.0235 0.0003 0.0002 0.8467 111.731 1.424 18.11 15.33 0.0 2.3 2.5 0.2 0.2

Run17 A3_14 0.070 0.000 0.010 0.0001 0.0010 0.0009 0.0000 0.0001 0.8211 15.195 -0.033 11.90 10.02 1.1 14.0 -281.1 33.0 30.1

Run18 A3_15 0.047 -0.004 0.009 0.0001 0.0007 0.0006 -0.0000 0.0001 0.8259 7.502 -0.128 12.91 10.78 1.2 5.3 -67.3 16.4 15.0

Run19 SRM612_4 38.960 37.230 37.060 0.0312 0.5357 0.4879 0.1138 0.4357 0.9109 1.229 0.261 17.16 15.63 0.0 0.4 1.4 0.0 0.0

Run20 A3_16 1.719 0.061 0.030 0.0014 0.0254 0.0215 0.0002 0.0004 0.8464 83.072 0.569 18.06 15.27 0.0 4.5 4.4 0.3 0.3

Run21 A3_17 1.243 0.092 0.025 0.0010 0.0184 0.0156 0.0003 0.0003 0.8464 62.739 0.959 17.89 15.14 0.0 2.1 3.0 0.5 0.4

Run22 A3_18 1.332 0.112 0.030 0.0011 0.0197 0.0167 0.0003 0.0004 0.8466 55.761 0.987 17.93 15.15 0.0 1.5 2.3 0.3 0.3

Run23 A3_19 0.136 0.006 0.008 0.0001 0.0020 0.0017 0.0000 0.0001 0.8455 27.946 0.192 17.00 14.37 0.4 9.6 51.3 3.2 3.3

Run24 A3_20 3.594 0.012 0.014 0.0029 0.0531 0.0450 0.0000 0.0002 0.8474 326.973 0.201 18.16 15.40 0.0 2.9 23.5 0.1 0.1

Run25 SRM612_5 38.960 37.230 37.060 0.0323 0.5545 0.5051 0.1175 0.4624 0.9109 1.198 0.255 17.16 15.63 0.0 0.4 1.4 0.0 0.0

Run26 A3_21 0.207 -0.000 0.013 0.0002 0.0032 0.0027 -0.0000 0.0002 0.8444 20.267 -0.020 16.00 13.51 0.2 3.2 -205.3 1.9 1.9

Run27 A3_22 0.345 0.019 0.018 0.0003 0.0053 0.0045 0.0001 0.0002 0.8459 23.521 0.245 16.89 14.31 0.2 2.8 14.8 1.3 1.3
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表 3.4-2 炭酸塩試料の U-Pb 同位体比測定結果 

 

Run # 測定条件（レーザー）試料測定点名 試料名 同位体比 誤差（1standard deviation）

27/09/2014 238U/204Pb 206Pb/204Pb 235U/204Pb 207Pb/204Pb 207Pb/206Pb 238U/204Pb 206Pb/204Pb 235U/204Pb 207Pb/204Pb 207Pb/206Pb
Run1 100um/5Hz/30kV SP1_1 Toki Gr. Sp.1 856.30 18.19 6.21 9.97 0.550 276.88 4.68 2.01 2.38 0.032
Run2 100um/5Hz/30kV SRM612_1 CF 6.80 1.00 6.80 0.99 0.996
Run3 100um/5Hz/30kV SP1_2 Toki Gr. Sp.1 150.66 19.12 1.09 15.28 0.799 43.26 0.48 0.31 0.35 0.011
Run4 100um/5Hz/30kV SP1_3 Toki Gr. Sp.1 17.34 18.46 0.13 15.51 0.840 1.91 0.10 0.01 0.09 0.003
Run5 100um/5Hz/30kV SRM612_2 CF 6.30 1.00 6.30 0.99 0.996
Run6 100um/5Hz/30kV SP1_4 Toki Gr. Sp.1 27.79 18.38 0.20 15.43 0.840 9.50 0.43 0.07 0.31 0.025
Run7 100um/5Hz/30kV SP1_5 Toki Gr. Sp.1 7.36 18.37 0.05 15.51 0.844 0.72 0.19 0.01 0.16 0.003
Run8 100um/5Hz/30kV SRM612_3 CF 6.28 1.00 6.28 0.99 0.996
Run9 100um/5Hz/30kV SP1_6 Toki Gr. Sp.1 -349.88 0.53 -2.54 3.58 -0.551 6279.98 17.70 45.55 23.52 10.972
Run10 100um/5Hz/30kV SP1_7 Toki Gr. Sp.1 1702.33 11.82 12.35 -1.06 -4.669 5750.54 30.31 41.71 33.21 31.894
Run11 100um/5Hz/30kV SP1_8 Toki Gr. Sp.1 2.55 113.11 0.02 95.35 0.840 0.62 1.15 0.00 1.01 0.002
Run12 100um/5Hz/30kV SRM612_4 CF 6.09 1.00 6.09 0.99 0.996
Run13 100um/5Hz/30kV SP1_9 Toki Gr. Sp.1 757.18 18.38 5.49 11.02 0.601 251.59 5.37 1.82 3.20 0.042
Run14 100um/5Hz/30kV SP1_10 Toki Gr. Sp.1 3898.89 15.96 28.28 -10.48 -0.646 33504.61 135.81 243.01 74.91 0.137
Run15 100um/5Hz/30kV SP1_11_granite Toki Gr. Sp.1 0.05 18.20 0.00 15.50 0.852 0.05 0.11 0.00 0.10 0.001
Run16 100um/5Hz/30kV SRM612_5 CF 5.89 1.00 5.89 0.99 0.996
Run17 100um/5Hz/30kV SP1_12 Toki Gr. Sp.1 101.18 18.90 0.73 15.44 0.817 12.05 0.35 0.09 0.29 0.004
Run18 100um/5Hz/30kV SP1_13 Toki Gr. Sp.1 46.29 18.48 0.34 15.28 0.827 16.59 0.31 0.12 0.29 0.005
Run19 100um/5Hz/30kV SRM612_6 CF 5.73 1.00 5.73 0.99 0.996
Run20 100um/5Hz/30kV SP1_14 Toki Gr. Sp.1 25.02 17.89 0.18 14.91 0.833 3.29 0.58 0.02 0.48 0.003
Run21 100um/5Hz/30kV SP1_15 Toki Gr. Sp.1 182.61 16.92 1.32 13.15 0.778 41.23 1.42 0.30 1.08 0.014
Run22 100um/5Hz/30kV SP1_16 Toki Gr. Sp.1 859.73 7.07 6.24 0.87 -0.015 5432.17 30.94 39.40 5.90 0.234
Run23 100um/5Hz/30kV SP1_17 Toki Gr. Sp.1 357.21 -0.90 2.59 -2.71 0.738 2022.95 10.83 14.67 12.84 5.238
Run24 100um/5Hz/30kV SP1_18 Toki Gr. Sp.1 306.68 14.02 2.22 10.03 0.709 168.55 3.81 1.22 3.18 0.077
Run25 100um/5Hz/30kV SRM612_7 CF 5.56 1.00 5.56 0.99 0.996
Run26 100um/5Hz/30kV SP1_19 Toki Gr. Sp.1 4476.80 34.23 32.47 2.32 0.003 12754.13 88.07 92.50 23.12 0.307
Run27 100um/5Hz/30kV SP1_20 Toki Gr. Sp.1 307.55 17.70 2.23 13.26 0.748 344.31 4.67 2.50 3.37 0.091
Run28 100um/5Hz/30kV SRM612_8 CF 5.49 1.00 5.49 0.99 0.996

28/09/2014 238U/204Pb 206Pb/204Pb 235U/204Pb 207Pb/204Pb 207Pb/206Pb 238U/204Pb 206Pb/204Pb 235U/204Pb 207Pb/204Pb 207Pb/206Pb
Run1 100um/5Hz/30kV SRM612_1 CF 5.63 1.00 5.63 1.00 0.997
Run2 100um/5Hz/30kV 092814sp1_1 0407-07-1 0.23 -0.36 0.00 -0.35 1.028 0.50 0.14 0.00 0.12 0.405
Run3 100um/5Hz/30kV 092814sp1_2 0407-07-1 0.23 7.49 0.00 6.34 0.846 0.25 0.41 0.00 0.35 0.006
Run4 100um/5Hz/30kV SRM612_2 CF 4.91 1.00 4.91 1.00 0.998
Run5 100um/5Hz/30kV 092814sp1_3 0407-07-1 0.12 -0.31 0.00 -0.31 1.050 0.39 0.10 0.00 0.11 0.370
Run6 100um/5Hz/30kV 092814sp1_4 0407-07-1 0.40 4.20 0.00 3.53 0.841 0.25 0.18 0.00 0.15 0.010
Run7 100um/5Hz/30kV 092814sp1_5 0407-07-1 0.10 6.74 0.00 5.72 0.848 0.21 0.59 0.00 0.50 0.009
Run8 100um/5Hz/30kV SRM612_3 CF 4.03 1.01 4.03 1.01 1.003
Run9 100um/5Hz/30kV 092814sp2_1 0407-01 5.91 -0.34 0.04 -0.41 0.867 5.61 0.41 0.04 0.56 2.006
Run10 100um/5Hz/30kV 092814sp2_2 0407-01 1.57 -0.70 0.01 -0.46 27.987 4.13 0.95 0.03 0.96 174.855
Run11 100um/5Hz/30kV SRM612_4 CF 3.57 1.01 3.57 1.01 1.002
Run12 100um/5Hz/30kV 092814sp2_3 0407-01 14.28 0.44 0.10 0.01 0.371 15.57 1.23 0.11 0.77 1.326
Run13 100um/5Hz/30kV 092814sp2_4 0407-01 16.58 4.74 0.12 3.93 0.840 9.99 2.48 0.07 2.05 0.160
Run14 100um/5Hz/30kV SRM612_5 CF 3.36 1.01 3.36 1.01 1.001
Run15 100um/5Hz/30kV SRM612_6 CF 5.59 1.00 5.59 0.99 0.996
Run16 100um/5Hz/30kV 092814sp3_1 0407-02-2 1.40 -0.20 0.01 -0.17 0.925 0.74 0.09 0.01 0.09 0.417
Run17 100um/5Hz/30kV 092814sp3_2 0407-02-2 5.94 0.18 0.04 0.11 0.487 1.38 0.18 0.01 0.16 1.203
Run18 100um/5Hz/30kV 092814sp3_3 0407-02-2 1.08 -0.19 0.01 -0.18 0.578 0.50 0.11 0.00 0.09 2.368
Run19 100um/5Hz/30kV SRM612_7 CF 5.64 1.00 5.64 0.99 0.996
Run20 100um/5Hz/30kV 092814sp4_1 0407-04 3.99 2.41 0.03 1.94 0.805 1.17 0.46 0.01 0.41 0.073
Run21 100um/5Hz/30kV 092814sp4_2 0407-04 1.98 3.54 0.01 2.95 0.836 0.84 0.47 0.01 0.40 0.053
Run22 100um/5Hz/30kV 092814sp4_3 0407-04 3.96 5.27 0.03 4.42 0.838 1.80 0.82 0.01 0.71 0.036
Run23 100um/5Hz/30kV SRM612_8 CF 5.28 1.00 5.28 0.99 0.996
Run24 100um/5Hz/30kV 092814sp4_4 0407-04 2.03 11.45 0.01 9.69 0.847 0.33 0.56 0.00 0.49 0.006
Run25 100um/5Hz/30kV 092814sp4_5 0407-04 2.28 9.95 0.02 8.38 0.843 0.66 0.85 0.00 0.69 0.011
Run26 100um/5Hz/30kV 092814sp4_6 0407-04 3.56 13.17 0.03 11.19 0.850 0.45 0.94 0.00 0.81 0.007
Run27 100um/5Hz/30kV SRM612_9 CF 5.17 1.00 5.17 0.99 0.996
Run28 100um/5Hz/30kV 092814sp4_7 0407-04 0.96 2.86 0.01 2.43 0.851 0.35 0.27 0.00 0.24 0.032
Run29 100um/5Hz/30kV 092814sp4_8 0407-04 5.17 3.18 0.04 2.70 0.842 2.18 0.92 0.02 0.95 0.098
Run30 100um/5Hz/30kV 092814sp4_9 0407-04 2.01 13.21 0.01 11.20 0.848 0.55 0.90 0.00 0.77 0.006
Run31 100um/5Hz/30kV SRM612_10 CF 5.09 1.00 5.09 0.99 0.996
Run32 100um/5Hz/30kV 092814sp4_10 0407-04 2.90 13.85 0.02 11.75 0.848 0.48 0.73 0.00 0.63 0.006
Run33 100um/5Hz/30kV 092814sp4_11 0407-04 2.57 14.68 0.02 12.46 0.848 0.32 0.66 0.00 0.55 0.004
Run34 100um/5Hz/30kV 092814sp4_12 0407-04 1.32 9.95 0.01 8.39 0.844 0.57 0.87 0.00 0.75 0.014
Run35 100um/5Hz/30kV SRM612_11 CF 5.09 1.00 5.09 0.99 0.996
Run36 100um/5Hz/30kV 092814sp4_13 0407-04 1.47 8.20 0.01 6.95 0.847 0.96 1.03 0.01 0.90 0.018
Run37 100um/5Hz/30kV SRM612_12 CF 5.41 1.00 5.41 0.99 0.996
Run38 100um/5Hz/30kV SRM612_13 CF 4.26 1.00 4.26 0.99 0.997
Run39 100um/5Hz/30kV 092814sp5_1 0407-06 0.27 9.80 0.00 8.32 0.849 0.53 1.29 0.00 1.10 0.018
Run40 100um/5Hz/30kV 092814sp5_2 0407-06 0.92 10.67 0.01 9.01 0.844 0.51 1.36 0.00 1.18 0.013
Run41 100um/5Hz/30kV 092814sp5_3 0407-06 2.76 6.54 0.02 5.53 0.847 1.14 1.11 0.01 0.96 0.043
Run42 100um/5Hz/30kV 092814sp5_4 0407-06 0.72 10.78 0.01 9.13 0.847 0.59 0.93 0.00 0.77 0.012
Run43 100um/5Hz/30kV 092814sp5_5 0407-06 1.62 8.96 0.01 7.57 0.845 0.83 1.63 0.01 1.42 0.021
Run44 100um/5Hz/30kV SRM612_14 CF 4.24 1.00 4.24 0.99 0.997

22/01/2015 238U/204Pb 206Pb/204Pb 235U/204Pb 207Pb/204Pb 207Pb/206Pb 238U/204Pb 206Pb/204Pb 235U/204Pb 207Pb/204Pb 207Pb/206Pb
Run1 100um/5Hz/30kV SRM612_1 CF 5.38 1.00 5.38 0.99 0.996
Run2 100um/5Hz/30kV A3_1 Akiyoshidai 2.37 17.39 0.02 14.59 0.839 0.67 1.14 0.00 0.95 0.005
Run3 100um/5Hz/30kV A3_2 Akiyoshidai 2.01 17.61 0.01 14.83 0.842 0.59 0.79 0.00 0.68 0.003
Run4 100um/5Hz/30kV A3_3 Akiyoshidai 9.68 16.48 0.07 13.79 0.836 3.36 3.73 0.02 3.15 0.025
Run5 100um/5Hz/30kV A3_4 Akiyoshidai 1.67 18.04 0.01 15.16 0.841 0.38 0.88 0.00 0.74 0.004
Run6 100um/5Hz/30kV A3_5 Akiyoshidai 7.50 3.28 0.05 1.91 0.810 40.70 9.46 0.30 7.79 0.424
Run7 100um/5Hz/30kV SRM612_2 CF 5.28 1.00 5.28 0.99 0.996
Run8 100um/5Hz/30kV A3_6 Akiyoshidai 1.56 18.17 0.01 15.22 0.837 0.41 0.61 0.00 0.51 0.003
Run9 100um/5Hz/30kV A3_7 Akiyoshidai 0.66 17.66 0.00 14.88 0.843 0.17 0.49 0.00 0.41 0.002
Run10 100um/5Hz/30kV A3_8 Akiyoshidai 0.98 18.04 0.01 15.19 0.842 0.24 0.62 0.00 0.52 0.003
Run11 100um/5Hz/30kV A3_9 Akiyoshidai 5.47 18.43 0.04 15.37 0.833 2.33 5.37 0.02 4.56 0.021
Run12 100um/5Hz/30kV A3_10 Akiyoshidai 33.87 44.90 0.25 34.49 0.813 133.42 194.92 0.97 143.10 0.053
Run13 100um/5Hz/30kV SRM612_3 CF 4.97 1.00 4.97 0.99 0.996
Run14 100um/5Hz/30kV A3_11 Akiyoshidai 5.12 16.78 0.04 14.01 0.836 2.21 4.69 0.02 3.89 0.018
Run15 100um/5Hz/30kV A3_12 Akiyoshidai 5.55 8.60 0.04 7.25 0.820 57.26 64.81 0.42 52.15 0.046
Run16 100um/5Hz/30kV A3_13 Akiyoshidai 0.81 18.03 0.01 15.21 0.843 0.15 0.35 0.00 0.29 0.002
Run17 100um/5Hz/30kV A3_14 Akiyoshidai 8.53 11.87 0.06 10.11 0.812 20.09 30.78 0.15 23.56 0.094
Run18 100um/5Hz/30kV A3_15 Akiyoshidai 10.61 14.32 0.08 11.69 0.823 8.51 12.98 0.06 10.41 0.070
Run19 100um/5Hz/30kV SRM612_4 CF 4.78 1.00 4.78 0.99 0.996
Run20 100um/5Hz/30kV A3_16 Akiyoshidai 1.17 18.00 0.01 15.18 0.843 0.48 0.43 0.00 0.37 0.003
Run21 100um/5Hz/30kV A3_17 Akiyoshidai 1.38 17.83 0.01 15.04 0.843 0.25 0.65 0.00 0.55 0.003
Run22 100um/5Hz/30kV A3_18 Akiyoshidai 1.53 17.84 0.01 15.04 0.843 0.20 0.46 0.00 0.38 0.002
Run23 100um/5Hz/30kV A3_19 Akiyoshidai 4.18 17.68 0.03 14.93 0.842 3.82 7.05 0.03 6.27 0.025
Run24 100um/5Hz/30kV A3_20 Akiyoshidai 0.28 18.14 0.00 15.31 0.844 0.06 0.20 0.00 0.16 0.002
Run25 100um/5Hz/30kV SRM612_5 CF 4.66 1.00 4.66 0.99 0.996
Run26 100um/5Hz/30kV A3_21 Akiyoshidai 3.85 16.20 0.03 13.65 0.843 1.25 2.64 0.01 2.28 0.017
Run27 100um/5Hz/30kV A3_22 Akiyoshidai 3.50 17.11 0.03 14.45 0.844 0.92 2.14 0.01 1.83 0.013
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 図 3.4-1 炭酸塩試料中に含まれる Pb 及び U 濃度（上）及び 207Pb/206Pb 同位体比（下） 
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4. まとめ 

 
本研究では、花崗岩中の炭酸塩鉱物脈並びに鍾乳石試料に含まれる U-Th-Pb 濃度測定と Pb 同

位体比測定を、LA-ICP 質量分析法を用いて実施した。これらの分析にあたり、エキシマレーザ

ー装置によるアブレーション条件を最適化した。さらにサブ ppm から ppm 一桁レベルの

U-Th-Pb 分析を実施するため、ICP 質量分析計は最大感度が得られるよう、高感度インターフェ

イスコーン並びにそのチューニング設定を行ない、高増幅率ファラデーアンプを採用した。その

結果、直径 100 µm のレーザークレーターから得られる、装置全体の検出下限はおよそ 0.001 ppm

（ファラデー検出器で 100 µV、イオンカウンター6250 cps 相当）まで引き下げることが可能と

なった。 

上記の条件で分析した結果、今回分析した炭酸塩試料には Pb が 0.01 - 7 ppm、Th が 0.001 - 1 

ppm、U が 0.001 - 4 ppm が含まれる事が明らかになった。この低い親核種濃度と、高いコモン

鉛のため U-Pb 年代測定を実施する事はできなかった。一方、Pb 濃度の高い試料については

207Pb/206Pb 同位体組成を得ることが出来た。土岐花崗岩の花崗岩部分は 0.852 で最も高く、その

他の炭酸塩試料は 0.817 - 0.849 であった。日本列島の基盤花崗岩の 207Pb/206Pb 同位体組成は

0.835 - 0.855 の間に、風成塵由来の古土壌はおよそ 0.843 である。得られた炭酸塩の組成は古い

堆積岩（0.816 - 0.846）に相当する土岐花崗岩の中の低い炭酸塩を除き、いずれも基盤花崗岩の

組成幅と、土壌由来の Pb 同位体組成の範囲に収まる。しかし、Pb 同位体組成は、地域毎あるい

は脈内でも組成差が認められ、炭酸塩を沈殿させた水溶液の起源物質を探るのに有効な指標とな

る。 
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1.  概要 

 

1.1  共同研究名 

炭酸塩鉱物の微小領域における化学組成測定手法の開発 

 

1.2  研究目的 

わが国の高レベル放射性廃棄物の地層処分計画を円滑に進めていくためには、処分事業や安全

規制の基盤となる技術を整備・強化していくための研究開発を着実に行っていく必要がある。具

体的には、地層処分システムの長期的な変化をモデル計算によって予測しつつ、その結果に基づ

いてシステムの性能や安全性の評価を行うことになるが、モデルを構築していく上で、モデルの

作成に必要となる情報やモデルの検証に用いるデータを取得するための革新的な要素技術の開発

として、炭酸塩鉱物の放射年代測定技術及び酸化還元電位推定技術の開発を進める必要がある。 

地下深部の亀裂を充填する炭酸塩鉱物は地下水の“化石”の一つであり、過去から現在までの

地下水の流れや水質などに関する情報を保持している。このような炭酸塩鉱物が沈殿した際の地

下水の地球化学特性や放射年代値を把握することは、地形・地質モデルや地下水モデル、統合数

値モデルの信頼性の向上に寄与するものと考えられる。地球化学特性の測定手法や年代測定手法

の適用性の検討については、既往研究によりこれらの情報が推定されている炭酸塩鉱物を対象と

することが望ましい。そこで、既往研究例が豊富な山口県美祢市秋吉台の地質学的背景を考慮し

た炭酸塩鉱物の微小領域における地球化学特性の測定手法や年代測定手法の研究・開発を目的と

した共同研究を締結した。 

秋吉台科学博物館及び山口大学は、主に西日本に分布する炭酸塩鉱物を対象とした研究実績や

研究に関連するノウハウを有している。原子力機構は、測定試料の作製装置及び試料の元素組成

や構造を把握するための分析装置を所有しており、鉱物の放射年代測定法の開発や炭酸塩鉱物を

利用した地下水の地球化学特性の推定などの研究実績を有している。 

 

1.3  実施期間 

平成 26 年 7 月 1 日〜平成 27 年 3 月 31 日 
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2. 研究内容 

 

2.1  研究概要 

炭酸塩鉱物は岩盤中に広く一般的に産出する鉱物であるため（西本ほか, 20081); Nishimoto 

and Yoshida, 20102); Iwatsuki and Yoshida, 19993); Yoshida et al., 20004); 吉田, 20125); 横田・

吉田, 20136)）、汎用的な古環境指標物質として利用が期待できる。炭酸塩鉱物から得られる情報

に基づき、現在は直接的に確認することができない過去の地質環境特性の履歴を推測することで、

長期的な地質環境変動モデルの構築に利用できると考えられる。そのため、平成 26 年度地層処

分技術調査等事業（地質環境長期安定性評価確証技術開発）では、「革新的要素技術開発」の一項

目として「炭酸塩鉱物測定技術」の開発を進めている。 

「炭酸塩鉱物測定技術開発」では、割れ目や断層における炭酸塩鉱物の生成年代の推定、及び

炭酸塩鉱物が形成される際の地下水の化学的特徴の推定を行うため、炭酸塩鉱物を対象とした革

新的な放射年代測定法の開発及び酸化還元電位測定技術の構築を目指す。割れ目や断層を充填す

る炭酸塩鉱物の生成年代が推定できれば、割れ目や断層の形成・発達に関する時間-温度履歴が定

量的に議論できる。また同一の炭酸塩鉱物中に存在する累帯構造（鉱物成長方向）毎に年代と化

学的データを取得することで、炭酸塩鉱物の形成をもたらす地下水の地球化学的環境の長期的な

変遷を議論することが可能となる（図 2-1）。 

 
 

 
図 2-1  炭酸塩鉱物のカソードルミネッセンス(CL)の累帯構造と分析点の概略図 

（Milodowski et al., 20057)を改定） 
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2.2  共同研究内容 

放射年代測定法と酸化還元電位測定技術の研究開発に際して、それぞれで以下 3 項目の重要課

題を有すると考える。 

＜A. 放射年代測定法の開発＞ 

A-1. 炭酸塩鉱物の年代測定技術の構築 

A-2. 微小領域での分析手法の構築 

A-3. 標準試料の選定・採取 

＜B. 酸化還元電位測定技術の構築＞ 

B-1. 地下水成分から炭酸塩鉱物組成への分配挙動のカタログ化 

B-2. カタログ化に適した標準試料の選定・採取 

B-3. 微小領域での分析手法の構築 

 
これらの課題のうち、本共同研究は主に「A-2. 微小領域での分析手法の構築」、「A-3. 標準試

料の選定・採取」及び「B-3. 微小領域での分析手法の構築」について検討するものである。具体

的には、微小領域における化学組成の測定を主な目的とし、地質学的背景が既知である炭酸塩鉱

物の試料を選定し、地球化学特性の測定手法や放射年代測定法の研究・開発を実施する。 
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3.  試料の選定と採取 

 

「炭酸塩鉱物測定技術開発」の目的の一つは、割れ目及び断層を充填する炭酸塩鉱物の年代測

定を実施することである。それらの炭酸塩鉱物は脈状及び網状をなし、微小な累帯構造を呈する。

このため、例えばレーザーアブレーション型誘導結合プラズマ質量分析計（以下、「LA-ICP 質量

分析計」という）のように、数十 μm 以下の微小領域の同位体比測定技術及び元素分析手法の開

発が必要となる。この目標の達成のためには年代測定の技術的な開発に加え、その測定結果を評

価するためにはどのような炭酸塩鉱物を標準試料として選定するのかが重要となるため、本共同

研究では試料の選定基準を考慮し、この基準に適合する炭酸塩試料の収集と分析を実施した。 

 

3.1  炭酸塩鉱物試料の選定基準 

炭酸塩鉱物の年代測定手法の適用性検討及び標準試料の選定基準の検討は、「炭酸塩鉱物の

LA-ICP-MS による U-Pb 年代測定法の研究」の共同研究にて実施している。本稿においては、「炭

酸塩鉱物の LA-ICP-MS による U-Pb 年代測定法の研究」共同研究報告書8) より抜粋した内容を

以下に示す。 

炭酸塩鉱物の年代測定手法の適用性検討に際しては、既往研究により年代が推定されている炭

酸塩鉱物を標準試料として対象とすることが望ましい。「炭酸塩鉱物の LA-ICP-MS による U-Pb

年代測定法の研究」の共同研究では、標準試料の選定を 3 つの段階に分けて実施する戦略を提案

している。 

第 1 段階では、標準試料として「炭酸塩鉱物からなる海生化石」を用いる。海生化石は示準化

石のように比較的年代幅に制限があり、また、ストロンチウム同位体比を測定することで年代値

のクロスチェックが可能である。まずはこれらの「炭酸塩鉱物からなる海生化石」を対象に、年

代測定を系統的に実施する。第 2 段階では、「炭酸塩岩」として鍾乳石、蒸発岩、海成の炭酸塩

鉱物である石灰岩や炭酸塩堆積物を標準試料として活用する。これらの試料は海生化石と比較す

ると不均質な組成であると考えられるため、第 1 段階で構築した手法に基づき、測定技術の開発

の継続と、標準試料の評価方法の向上を図る。これらの標準試料への U-Pb 法の適用性の確認を

経て、測定技術が確立されたと判断出来されれば、第 3 段階として年代未知試料である「割れ目

及び断層に介在する炭酸塩鉱物」の年代測定を実施する。（図 3-1）。この 3 つの段階のうち、第

1 段階である海生化石を用いた検討は「炭酸塩鉱物の LA-ICP-MS による U-Pb 年代測定法の研

究」の共同研究により実施中である。そのため、本共同研究では第 2 段階である「炭酸塩岩」の

うち、鍾乳石に着目した。 

第 2 段階において、鍾乳石は最も有効な標準試料となり得る。鍾乳石の多くは千年 ～ 十万年

のタイムスケールで連続的に成長し、ほとんど続成作用を受けず、ウラン系列の年代測定法が適

用可能という特徴がある（Fairchild et al., 20069)）。特にトリウムは、酸化的な環境下で水に溶

けやすいウランと異なり、非常に溶けにくい（Porcelli and Swarzenski, 200310)）。このことから、

U-Th の放射非平衡を用いた年代測定法が鍾乳石に適用されている。例えば、（Edwards et al., 

198711) ; Cheng et al., 200012) ; Watanabe et al., 201013) ; Shen et al., 201314)）。 

鍾乳石には内部にて明部と暗部が繰り返す縞状構造をなすものが存在しており、U-Th 年代値

等などと対応している年縞である（Watanabe et al., 201013) ; Shen et al., 201314)）。また、例え

ば山口県美祢市の秋芳洞内で採取されたある石筍は、表面部から中心部に向かって古くなり、中

心部の最も古い場所の年代値が 5.5 ± 0.5 万年であることが報告されている（Miki and Ikeya, 

197815)）。鍾乳石の内部に発達する全ての縞が年縞であるとは限らない（狩野, 201216)）が、鍾乳

石内部の縞状構造と成長の関係を把握した上で、その試料に対して CL 像を取得し、中心部から
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縁部に向けて年代データを取得することで、年代値の妥当性を確認することが可能となる（図 

3-2）。 

なお、本稿では、石灰岩洞窟内に二次的に成長した炭酸塩鉱物を全て「鍾乳石（speleothem）」

と呼び、特に洞床から上方へ向かって成長したことが明らかな鍾乳石を「石筍（stalagmite）」と

呼ぶ。 

 

 
図 3-1  標準試料分析から未知試料分析へのアプローチ 

 

 

 

図 3-2  鍾乳石に対する中心部から最縁部へ年代データ取得の概念図 

 

3.2  鍾乳石採取地の検討 

日本には全国各地の様々な場所に大小の鍾乳洞が分布し、鍾乳石が形成されている。平成 26

年度は、本共同研究に適した鍾乳石試料の選定を行った。本共同研究の目的に沿った鍾乳石試料

の条件としては、� 鍾乳石自体の形成年代が報告されている、� 鍾乳洞の開口年代などの年代の

議論がなされている、の二つの条件が挙げられる。 

山口県美祢市に位置する秋吉台は、厚東川を挟む 2 つの台地から構成され、100 km2程度の面

積を有する日本最大規模の石灰岩台地である。秋吉石灰岩は前期石炭紀より中期ペルム紀の末期
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にかけて堆積した生物礁複合体からなり（太田ほか, 197817)）、日本列島を形成する後期古生代の

付加体として国内外に広く認識されている（藤川, 201018)）。秋吉台周辺には、国の特別天然記念

物である秋芳洞をはじめ、450 を超える鍾乳洞の存在が報告されており（山口ケイビングクラブ, 

201219) ）、藤井（2009）20)などによりこれらの鍾乳洞群の形成年代が議論されている。秋吉台に

分布する鍾乳洞は、大きく高位・中位・低位の 3 段階の標高に集中して分布し、厚東川の下刻作

用の緩急に伴って発達したと考えられている（河野, 198021)）。 

秋吉台周辺の鍾乳洞内に存在する鍾乳石については、Miki and Ikeya（1978）15)が ESR 法を

用いた年代値を推定している。また、Yoshimura et al.（2014）22)は石筍の縞状構造を年縞とし

てカウントし、各縞の炭素同位体比（δ13C）と微量元素濃度を分析し、組成の変化を当時操業し

ていた鉱山の歴史と対比している。栗崎ほか（2006）23)や栗崎ほか（2013）24)は秋吉台に分布す

る複数の洞窟内部の石筍を採取し、石筍の炭素同位体比（δ13C）の変化から秋吉台上の植生の変

遷について議論している。 

これらの既往研究により、山口県美祢市に分布する鍾乳洞内の鍾乳石は、鍾乳石自体の年代値

や地質発達史が議論されており、「炭酸塩鉱物測定技術開発」に適した試料であると言える。その

ため本共同研究では、山口県美祢市の秋吉台に分布する鍾乳洞内の鍾乳石をターゲットとした。

秋吉台に分布する鍾乳洞のうち、鍾乳石の測定例（栗崎ほか, 200623)）がある「北山北の横穴」

を選定し、鍾乳石を採取した（特別天然記念物秋吉台の現状変更（試料採取）許可「２６受庁財

第４号の１２６２」による）。 

 

3.3  鍾乳石の採取 

平成 26 年度に試料を採取した地点を図 3-3 に示す。山口県美祢市にある秋吉台に分布する鍾

乳洞の「北山北の横穴」内の 1 箇所において鍾乳石を採取した。北山北の横穴は秋吉台の草原地

域に存在し、標高 367.6 m の北山の北部約 1 km の場所に位置する（山口ケイビングクラブ, 

201219)）。地表の開口部から、らせん状の竪穴が約 10 m 続き、そこから高さが 2 - 10 m 程度の

横穴が分布する。横穴はホール状及び通路状のものが連結しており、その拡がりは南北に約 100 m、

東西に約 50 m である（山口大学洞穴研究会, 196825)）。洞床は赤褐色の粘土が堆積しており、折

れた鍾乳石が点在している。鍾乳石を採取した地点の写真を図 3-4 に、採取した鍾乳石のリスト

を表 3-1 にそれぞれ示す。北山北の横穴では、折れて床面に転落していた鍾乳石（図 3-4 A）や

転石（図 3-4 B）を採取した。鍾乳石試料 No.AK-1（以下、「AK-1」という）は直径が約 5 cm、

高さが約 10 cm の円柱状であり、両端部が切断されているため、鍾乳石の先端部及び基部は残っ

ていない。 

なお、あまりに若い年代の鍾乳石（例えば数十年前に形成した鍾乳石）を測定した場合、年代

測定法の適用範囲から大きく外れ、「炭酸塩鉱物測定技術開発」の目的を達成しない恐れがある。

石筍の成長速度について、Fairciled et al.（2006）9)は温帯地域で十分に滴下水が供給される条

件を仮定した場合、年間 10 ～ 100 μm 程度（1 cm/100 - 1000 年）であると述べている。ただ

し、この成長速度は滴下水が十分にある場合であり、また成長速度には地域性も大きく影響する

と考えられる。このため、本共同研究では可能な限り大きいサイズの試料を採取した。 
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図 3-3  「炭酸塩鉱物の年代測定法の開発」に用いる鍾乳石の採取位置図 



付 7-8 

 

   
図 3-4  北山北の横穴内の鍾乳石の採取現場写真 

A) 折れて床面に転落していた鍾乳石（AK-1） B) 鍾乳石の転石（AK-6） 

 

表 3-1  「炭酸塩鉱物の年代測定法の開発」に用いる試料リスト 

試料採取場所 試料 No. 肉眼観察による形状等の特徴 
北山北の横穴 

（山口県美祢市） 
AK-1 

（図 3-4A） 
円柱状、長さ 15 cm 程度、採取した

試料の中では縞状構造が最も発達 
AK-2 円錐状、長さ 30 cm 程度 
AK-3 円柱状、長さ 15 cm 程度 
AK-4 円柱状、長さ 10 cm 以下 
AK-5 円柱状、長さ 20 cm 程度 
AK-6 

（図 3-4B） 
塊状（フローストーン状）、幅 30 cm

程度 
 

  

10 cm 

A 

10 cm 

B
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4. 分析手法の検討 

 

本共同研究の目的である微小領域における化学組成測定手法として、様々な手法が挙げられる

が、中でも LA-ICP 質量分析計はその高い分析性能と操作性・迅速性から様々な分析局面に応用

されている（平田ほか, 201426)）。また近年は、極微量の元素を対象とした年代測定法に利用され

る（例えば、Sakata et al, 201427)）など、定量性に優れる利点もある。このような背景のもと、

本共同研究では LA-ICP 質量分析計に着目し、鍾乳石を対象とした LA-ICP 質量分析計の適用性

について検討した。 

なお、本共同研究では、採取した試料のうち AK-1 を分析に用いた。AK-1 を選定した理由は

以下の通りであり、これらの理由により全く同一の条件下にて中心部から外縁部までの分析を実

施可能である。 

・採取した試料の肉眼観察の結果、縞状構造が最も発達していた 

・鍾乳石の中心部から外縁部までが 1 枚のスライドガラスに収まる大きさであった 

 

4.1  試料の調製と分析 

LA-ICP 質量分析計による微小領域の分析への適用性を検討する前に、採取した鍾乳石試料の

基礎情報を把握する必要がある。そこで、X 線回折装置（以下、「XRD」という）を用いて、採

取した AK-1 の結晶構造を把握した。また、誘導結合プラズマ質量分析装置（以下、「ICP 質量分

析計」という）による微量元素分析を行った。 

 
XRD による分析は以下の手順で実施した。 

1. 採取した試料表面の泥などを洗浄するため、超純水（Mill - Q water）で超音波洗浄する 

2. 試料への汚染を防止するため試料を複数層のポリ袋に入れてからハンマーで砕く 

3. 取り出した数グラム程度の試料を乳鉢により粉末状に調製し、四分法によりおよそ 1 g の

粉体を全岩試料とする 

4. 粉末にした試料を XRD（株式会社リガク製 Ultima IV）により分析する 

なお、XRD の分析条件は測定範囲 : 3 ～ 70°、スキャン速度 : 5.0°/ min、サンプリング幅 : 

0.01°、電圧 : 40 kV、電流 : 30 mA とした。 

 
ICP 質量分析計による分析は、以下の手順で実施した。 

1. 採取した試料表面の泥などを洗浄するため、超純水（Mill - Q water）で超音波洗浄する 

2. 試料への汚染を防止するため試料を複数層のポリ袋に入れてからハンマーで砕く 

3. 取り出した数グラム程度の試料を乳鉢により粉末状に調製し、四分法によりおよそ 1 g の

粉体を全岩試料とする 

4. 粉末にした試料を和光純薬株式会社製の特級試薬である 14 N の硝酸（68 % HNO3）に溶

解し超純水で 1,000 倍に希釈する 

5. 四重極型 ICP 質量分析計（Agilent Technologies 社製 Agilent 7700x）を用いてウランの

定量分析をする 

 

また、LA-ICP 質量分析計による分析は、以下の手順で分析した。LA-ICP 質量分析計は海洋

研究開発機構（JAMSTEC）が所有の LA-ICP 質量分析計を用いた。本装置の詳細な仕様及び測

定条件は、「炭酸塩鉱物の LA-ICP-MS による同位体分析手法の開発」の共同研究報告書28)を参考

にされたい。 
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1. 炭酸塩鉱物の成長方向と直交する方向で、スライドガラスの大きさに合わせて数 cm 程度

の大きさに切り出す 

2. 片面をコランダム（#3000 まで）で研磨したのち、エポキシ樹脂でスライドグラスに接着

する 

3. 試料面をコランダムで研磨し、試料の厚さを約 1 mm に調製する 

4. 試料面をさらにダイヤモンドペースト(3 μm 及び 1 μm)で琢磨し、μm オーダにおいて凹

凸の少ない分析面を成形する 

5. エキシマレーザー装置の反射顕微鏡を用いて試料の観察を行い、分析位置を決定する 

6. LA-ICP 質量分析計を用いて分析をする 

 
試料の分析位置は、試料中央部のストローから試料外縁部へ向かう方向へ 1 mm ステップで 22

点設定した（図 4-1）。 

 

 
図 4-1  調製後の AK-1 の写真と LA-ICP 質量分析計による分析の位置図 

写真の青丸の中心が分析の位置 

 

4.2  分析結果及び考察 

XRD による分析の結果、AK-1 は方解石で構成されることがわかった（図 4-2）。また、ICP

質量分析計を用いて AK-1 に含まれるウランを測定した結果、その縞状構造を考慮しない含有量

は 0.028 ppm であった。通常、鍾乳石のウランの含有量は試料により著しく異なる（たとえば

Cheng et al., 200012)）ものの、既往報告によるとおよそ ppb - ppm オーダを示しており（たとえ

ば Watanabe et al., 201013); Shen et al., 201314)）、今回の分析結果はこれらの既往報告とおおむ

ね一致する。また、LA-ICP 質量分析計で AK-1 に含まれるウランの含有量を 22 地点で測定した

結果、最小で 0.008 ppm、最大で 0.032 ppm で、平均して 0.019 ppm であった（検出下限値は

0.001 ppm）。炭酸塩鉱物の微量元素定量分析を高精度に行うためには、未知試料と同じ結晶構造

を持つ標準試料を準備する必要がある。現状では炭酸塩鉱物の標準試料が選定されておらず、

LA-ICP 質量分析計の分析値は NIST ガラス（NIST SRM 612）を標準試料として算出した半定

量値である。しかし、LA-ICP 質量分析計の分析値は ICP 質量分析計で測定した分析結果（0.028 
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ppm）と大きく異なってはいない。このことから、LA-ICP 質量分析計による半定量値は、炭酸

塩鉱物に含まれるウランの分布の特徴を反映していると考えられる。 

LA-ICP 質量分析計によって AK-1 から得られた鉛、トリウム及びウランの各分析点の測定結

果を図 4-3 に示す。鉛の濃度は高い場所で数 ppm 程度含まれているが、ウランやトリウムはほ

とんどが 0.1 ppm オーダ以下であった。ウラン、鉛、トリウムの各元素により若干の違いはある

が、どの元素も No.6 - 7 付近、No.13 付近、No.16 - 18 付近で濃度が高くなる傾向がある。また、

図 4-1 から、この 3 箇所は AK-1 の縞状構造のうち、橙色に呈色している箇所とおおよそ一致す

る。肉眼で観察できる鍾乳石の縞状構造は滴下水の供給速度や水質組成に依存し、炭酸塩鉱物の

結晶形、空隙構造の発達の程度、有機酸の含有量などの差異が原因で形成される（Tan et al., 

200629); Kurisaki and Yoshimura, 200830)）。これらのことを踏まえると、秋吉台鍾乳石が示す微

量元素濃度の分布傾向は洞内環境の変化を記録している可能性がある。 

図 4-3 に、AK-1 に含まれる鉛の 207Pb/206Pb 同位体比のうち、誤差が 1%以下のデータを示す。

秋吉台鍾乳石中の 207Pb/206Pb 比は平均で 0.842 である。この値は、西南日本山陰地域の広域風成

塵起源の古土壌（風成塵土壌）の 207Pb/206Pb 比（約 0.843; 木村・松本, 私信）とほぼ一致し、

広域汚染物質を多く含む現世の日本の風成塵（現世黄砂）の値（約 8.65; Bollhofer and Rosman, 

200031)）と一致しない。したがって、AK-1 に含まれる鉛は古土壌起源であると示唆される。AK-1

は長さが 10 cm 程度あるため、滴下水が十分に供給されるような環境下で成長速度が速い（1 

cm/100 - 1,000 年；Fairciled et al., 20069)）と仮定しても、形成されるのに 1,000 年以上かかる

と予想される。このことは、AK-1 の鉛が古土壌起源であることと矛盾しない。 

一方、年代測定を実施する場合において、本試料のように対象元素の濃度が低い試料は、誤差

が非常に大きくなるため、年代測定の標準試料として用いるには適さない。この問題を解決する

ためには、より高精度な値が得られる分析条件の検討や、同一試料内においてウランやトリウム

が濃集している箇所を狙った分析の実施などの対策が考えられる。 

 

 
図 4-2  AK-1 の XRD 分析結果図 

cal は方解石を示す 
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図 4-3  AK-1 中の鉛、トリウム及びウランの各濃度のラインプロファイル図 

（定量下限値以下の値を除く、Location No.は図 4-1 に対応） 

 

 
図 4-4  AK-1、風成塵及び現世黄砂の 207Pb/206Pb 含有比図 

(AKh1 の No.は図 4-3 に対応） 

風成塵土壌：木村・松本（私信）、現世黄砂：Bollhofer and Rosman（2000）31) 
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5.  まとめ 

 

標準試料となり得る炭酸塩鉱物の選定基準を検討し、この選定基準に適合する炭酸塩試料とし

て、既存研究報告が豊富な山口県美祢市の秋吉台において鍾乳石を採取した。また、年代測定技

術の構築に向けて必要なアプローチを検討し、採取した鍾乳石を対象として LA-ICP 質量分析計

を用いた微小領域の分析を試みた。LA-ICP 質量分析計の結果は同一サンプルを対象とした ICP

質量分析計を用いた微量元素分析の結果とおおよそ一致することから、手法の妥当性が高いこと

が確認できた。さらに、微量元素分析の結果から対象元素の分布傾向を把握でき、207Pb/206Pb 比

も試料の形成過程に矛盾しない結果が得られた。一方で、秋吉台の鍾乳石は、ウラン、トリウム、

鉛が低濃度であることがわかった。このような試料を年代測定法の標準試料とするには、分析手

法のさらなる検討が必要である。 

本共同研究では、高精度な値が得られる分析条件の検討や、対象元素が濃集している箇所を狙

う必要があることなどの課題が明らかとなった。これらの課題を解決することで、炭酸塩鉱物の

微小領域の化学組成について、より詳細に分析可能になると考えられる。 
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付録 8. 地質環境長期安定性評価に係る知識集約のためのシステムの管理 

 
A. 概要 

高レベル放射性廃棄物等の地層処分においては、天然の岩盤と人工的なバリアから構築される

多重バリアシステムによって長期的な安全確保がなされる。従って、地層処分システムの成立性

や安全性の評価に係る信頼性を得ていくために、天然の岩盤の特性、すなわち地質環境の長期的

な安定性を評価するためのサイト特性調査及びその情報に基づく一連の調査・評価技術を、シス

テム化された知識として整備していくことが重要である。 

独立行政法人日本原子力研究開発機構（以下、「原子力機構」）では、平成 19 年度から平成 24

年度の経済産業省委託事業「地層処分技術調査等事業（地層処分共通技術調査：地質環境総合評

価技術高度化開発）」において、次世代型サイト特性調査情報統合システム（以下、「情報統合シ

ステム」）を開発している（日本原子力研究開発機構, 20081) , 20092) , 20103) , 20114) , 20125) , 2013a6) , 

2013b7)）。情報統合システムは、地質環境を適切に把握し、処分場設計や安全評価に必要な情報を

提供するため、処分事業における段階的な地質環境の調査、モデル化、解析といった一連の調査・

評価の技術基盤の構築を行うことを目的として開発され、図 1 に示すように、地質環境モデルの

作成や調査計画立案・実施を支援するエキスパートシステム、作成された地質環境モデルの可視

化ツール、エキスパートシステムを作成するツール、調査の工程管理及び地質環境電子文書シス

テムとこれらを統合するマネジメントコクピットによって構成されている。 

平成 25 年度から始まった、経済産業省委託事業「地質環境長期安定性評価確証技術開発」（以

下、「地質環境長期安定性評価」）においては、地質環境長期変動モデルの開発や革新的要素技術

の開発で得られた科学的知見や方法論などの知識を取り扱う。これらの知識を、これまでに整備

した知識体系（地質環境の調査、モデル化、解析といった一連の調査・評価の繰り返し）の中に、

効率的かつ体系的に統合するとともに、長期の時間軸にも焦点をあてた新たな知識体系が必要と

なる。 

平成 25 年度は、上記のように新たな知識体系を、情報統合システムに組み込むとともに利用

するために必要な場を整備した（日本原子力研究開発機構, 20148)）。平成 26 年度は、平成 25 年

度に整備した場を用いて、地質環境長期安定性評価に係る知識集約のための情報統合システムの

管理を行った。 

 

 
図 1  情報統合システムの全体構成 

（日本原子力研究開発機構, 2013a6)） 
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B. 実施内容 

平成 26 年度は、地質環境長期安定性評価に係る知識集約を行うための情報統合システムの管

理として、利用環境の整備、バックアップ環境の整備、セキュリティ対策及びツールの改良を行

った。 

 
a) 利用環境の整備 

情報統合システムの管理を行うために、平成 25 年度に整備した情報統合システムの利用環境

を再構築し、各ツールのセットアップを行った。なお、利用環境の再構築及び情報統合システム

の活用にあたっては、インターネットを経由し、動作環境のサーバーと利用者の PC との双方向

の情報共有を行うため、ネットワーク環境の整備もあわせて行った。 

b) バックアップ環境の整備 

入力した知識の逸失を防ぐとともに、データ更新などで情報統合システムのサーバーに障害が

起きた際、以前の状態に戻すことができるように、情報統合システムのバックアップ環境を整備

した。具体的には、サーバーの LAN 環境に、バックアップ装置を接続し、サーバーのバックア

ップを自動的に実行する設定を行った。また、毎月 1 日夜間にバックアップを自動実行し、1 年

間のローテーションを行うようにバックアップのシェルを改良した。この改良により、日次バッ

クアップは 1 か月前まで、月次バックアップは 1 か年前までロールバックできるようにした。 

 
c) セキュリティ対策 

地質環境長期安定性評価に係る知識は、原子力機構担当者のみならず、外部関係者も入力する

場合があると考えられる。そのため、セキュリティ対策として、情報統合システムのサーバーに

ウィルス対策ソフトをインストールし、適宜、パターンファイルの最新化を行った。また、サー

バーへのアクセス制限のため、開放するネットワークポートを制限した。さらに、OWASP ZAP

（Open Web Application Security Project が提供している Web サイトの脆弱性を診断するため

のツール）を用いて、情報統合システムの脆弱性検査を実施した。脆弱性検査の結果、「マネジメ

ントコクピット」及び「地質環境電子文書作成システム」の一部の機能に、SQL インジェクショ

ン*と呼ばれる重大度が高い脆弱性が検知された。SQL インジェクションの脆弱性に対処するた

め、脆弱性の対応方法を検討し、該当するプログラムに下記の改修を行った。 

・ ログイン実行時にサーバーが受け取る情報のエスケープ処理 

・ ログイン画面の入力項目のエラーチェックの改良 

・ プログラムで利用しているフレームワークのデータ送信方法の改良（POST メソッドの無効

化） 

プログラムの改修後には、再度脆弱性検査を実施した。その結果、重大度の高い脆弱性は検知

されず、脆弱性が改善された。 

 
d) ツールの改良 

地質環境長期安定性評価に係る知識集約を行うにあたって、情報統合システムの管理中に発見

した改良点や問題点は、サーバーの設定変更や関係するツールを改修することにより対処した。 

  

                                                  
*：Web 画面上の入力項目に不正な文字列を入力し、データベースの操作言語である SQL 文を

実行させることにより、データベースを不正に操作する攻撃方法 



付 8-3 

C. まとめ 

平成 26 年度は、地質環境長期安定性評価に係る知識集約を行うための情報統合システムの管

理を行った。具体的には、平成 25 年度に整備した場を再構築し、知識の逸散防止及びサーバー

の障害対策として、バックアップ環境の整備及び改良を行った。また、セキュリティ対策とし

て、ウィルス対策ソフトの導入及びアクセス制限を行うとともに、脆弱性検査を実施し、重大な

脆弱性が検知されたツールに対しては改修を行った。さらに、地質環境長期安定性評価に係る知

識集約を行うにあたっての改良点や問題点に対しては、ツールを改修することにより対処した。 
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付録 9-A 第 1 回委員会開催実績 

日 時 平成 26 年 9 月 5 日（金） 13 時 30 分～17 時 30 分 

場 所 東京八重洲ホール 201 会議室 

審議事項 
平成 26 年度の計画の概要について報告し、実施内容とアプローチの適切性の観点か

ら審議・検討を行っていただく。 

主
な
コ
メ
ン
ト 

研
究
開
発
の
全
体
概
要 

シミュレーションや外挿などの予測方法においては、それらの計算の元となる正確

なモデルをつくることが重要である。 

モデル、シミュレーションによる将来予測において求められることは、不確実性を

いかに少なくするかであり、その不確実性は幅で示すことができると良い。また、不

確実性が少なくなったことの確認や検証も行われるべきであり、本事業でどこまで

実施するかを示す必要がある。 

モデル作成の際には、地層処分においてはどの位の不確実性を対象とするのかにつ

いて、ある程度は設定しておいた方が良い。 

地層処分事業では、本質的な内容を含んだ地質環境の評価を、一般の方に理解でき

る形で提供してゆくことが重要となる。このような観点から、本事業におけるモデ

ル、シミュレーションの可視化を積極的に進めていただきたい。 

地質学的現象の将来予測の方法論において、モデルを用いたシミュレーションでは

力学過程を取り入れた取組が不十分であると思われる。地層処分の検討に求められ

る時間スケールでは、地質環境を取り巻く力学的な状態は、プレート運動、侵食など

によりダイナミックに変化する。そのため、それらの影響を無視してしまうと本事

業による予測の信頼性が損なわれる可能性がある。そこで、それらの影響を適切に

モデル作成に取り入れることを検討してほしい。 

将来予測の不確実性については、それが「自然が持つ本質的な不確実性」なのか、そ

れとも「理解不足に伴う不確実性」なのかを区別し、どの様な要因により不確実性が

あったのかということを意識する必要がある。 

過去のデータは、一般的にまばらである。そのため、どのくらい粗い波長のデータを

将来に外挿できるのかについて考慮する必要がある。 

シミュレーションや外挿などの予測方法においては、それらの計算の元となる正確

なモデルをつくることが重要である。 

地
質
環
境
長
期
変
動
モ
デ
ル
の
開
発 

風化帯の研究に関しては、目的が地下水の水質形成なのか物質移行なのかを整理し、

アプローチすべきである。 

数値シミュレーションにおいて、具体的な内容を理解するために検討しているシミ

ュレーションコードや数値手法を示してほしい。また実施にあたり、計算規模や精

度の妥当性を評価するために、時空間解像度（グリッドサイズや積分時間）を示して

ほしい。 

地形・地質モデルをバランス断面法で解析すると、沈降場が作れないという問題が

ある。汎用性のある手法としてディスロケーションモデルなどの他の方法も検討し

たほうが良い。 

統合化モデルのフレームにおいて、パラメトリックな調査やデータ取得を行う意義

を示すべきである。そうした意義付けにおいて、サイトキャラクタリゼーションの

進展に繋がることも示せると良い。 
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涵養量と地下水の水質、さらには後背地とのリンクを考えた方が良い。水が涵養し

て岩石と反応し、風化・削剥が進むことは後背地解析に関連する。 

地下水涵養量予測技術では、どこで、どれだけのスケールのメッシュを考慮してデ

ータをとればいいのかといった点までを考慮して進めるべきである。 

地下水涵養量の推定では、色々な相関関係で式を出すと思うが、信頼性向上のため

にも、そうした結果を検証できると良い。 

炭酸塩には累帯構造が認められるが、そうした累帯間での物質の移動が本当に無い

かどうか注意しながら技術開発を進める必要がある。 

総
合
討
論 

統合数値モデルの全体像を示すために、統合する各分野のモデルの関係性を整理し

「統合」の意味をきちんと定義する必要がある。 

風化についても一般的にいわれる「機械的風化」、「化学的風化」、「生物的風化」を踏

まえて定義する必要がある。 

「後背地解析技術」という名称に違和感がある。「後背地推定技術」などの名称の方

が外部にわかりやすい。 

本事業の実施にあたり適切に人的資源が配分されているかを評価するための資料を

示していただきたい。 
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付録 9-B 第 2 回委員会開催実績 

日 時 平成 27 年 2 月 19 日（木） 13 時 30 分～17 時 30 分 

場 所 経済産業省別館１階 108 各省庁共用会議室 

審議事項 
平成 26 年度の実施内容の概要について報告し、その適切性の観点から審議・検討

を行っていただく。 

主
な
コ
メ
ン
ト 

研
究
開
発
の
全
体
概
要 

三次元化の目的を明確にするとともに、そのアウトプットをどのように活用するの

かをわかるようにすること。 

様々な実施項目が示されているが、その項目が抽出された背景、本事業における到

達点、その判断方法をわかるようにすること。 

例えば、天然バリアのパフォーマンスの期間が長くなり、その期間を扱うツールま

たはエビデンスとして炭酸塩鉱物が適用できそうなのでアプローチする、というよ

うな理解しやすい説明が必要である。 

測地で検討されるモデルについては、妥当性の判断方法を合わせて示されることを

望む。 

地
質
環
境
長
期
変
動
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デ
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統合数値モデル化の目的の一つに感受性解析があると理解している。今後、実用的

な感受性解析では、パラメータのサンプル数を増やしていく必要があり、その際に

は蓋然性でなく、システマティックなパラメータであると良い。 

今回報告された不確実性の区分に関しては、ひとつに付き 10 点のサンプル数だと

した場合、おおよそ 10 の 4 乗である 1 万のパラメータセットを用意すれば、少な

くとも不確実性に関する感受性というものがマップできる。これができれば、見た

いものにどれくらいインパクトを与えるか評価できる。 

数値モデルをなぜ作るのかとなったときに、蓋然性やシナリオから数値モデルの不

確実性を取り除くためのミドルウェアの開発も次年度以降に検討していただきた

い。 

モデル化したスケールの理由に加えて、モデルの確からしさの確認法を意識した説

明が重要である。 

現在の地球科学の限界を知るための技術開発であればわかる。この点で、東濃・幌

延地域を事例として進める意義を示した上で、三次元とスケールと時間をセットで

説明すると理解しやすい。 

まずは地下水年代を確実に押さえて、古い年代が出てきたら、水質がどのようにで

きるのかというアナログ的な検証データの一つとすることで目的達成とする戦略

が技術的に秀でており、どの部分の精度を上げようとしているか見えてくると考え

られる。 

不確かさはあったとしても地下水年代で押さえようとしていることを示さないと

モデルの検証を何で行うか見えないと考えられる。その際、既往の研究や技術開発

における限界と合わせた上で進めていくことは重要である。 

説明されたモデルは主に上下変動を扱っているが、それで本当に良いか疑問であ

る。三次元で扱うメリットとして、横ずれ変位や三次元的に上がったり下がったり

することを踏まえたモデル化の検討や解析結果の取り扱いに注意が必要である。 
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断層のパラメータが重要であるが、断層のデータが取れない場合にどうするかを考

えなければならない。 

地表環境モデルでは、物質移行プロセスにおける希釈や吸着に関連する事象を扱う

と考えられ、風化帯などの環境も重要であると考えられる。 

ウラン鉱床のアナログ研究で得られているデータセットなども統合モデル化の中

の一つの題材として活用できるか検討してほしい。 

革
新
的
要
素
技
術
の
開
発 

後背地解析における ESR 信号の特徴を表現する際に、横軸の示し方や単位などを

工夫する必要がある。 

本事業において、革新的要素技術が完成しないとモデルができない、ということに

ならないように取り組まなければならない。 

地形地質モデルにおける復元地形、地下水涵養量において解析する地形など、本事

業で扱う地形の解像度について相互作用を踏まえて整理することが重要である。 
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