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地質環境の長期安定性に関する研究の
成果および今後の計画

－ 火山・地熱活動に関する研究 －

独立行政法人 日本原子力研究開発機構
地層処分研究開発部門

資料３
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安全審査
基本指針

安全規制
(国)

安全審査指針
・技術基準

安全
審査

法定要件（概要調査）
最終処分を行おうとする地層

およびその周辺の地層において，
ボーリング，地表踏査，物理探
査，トレンチ掘削を行い，自然現
象による地層の著しい変動が長
期間生じていないことを示す。

法定要件（概要調査）
最終処分を行おうとする地層

およびその周辺の地層において，
ボーリング，地表踏査，物理探
査，トレンチ掘削を行い，自然現
象による地層の著しい変動が長
期間生じていないことを示す。

環境要件（概要調査）
文献には存在しない（第四紀）

火山の有無は，概要調査以降
の調査で確認する。火山フロン
トより日本海側や単成火山の周
辺地域での新たな火山の発生
の可能性，マグマによる地温上
昇，熱水対流の発生，地下水の
水質変化等の影響について検
討する。

環境要件（概要調査）
文献には存在しない（第四紀）

火山の有無は，概要調査以降
の調査で確認する。火山フロン
トより日本海側や単成火山の周
辺地域での新たな火山の発生
の可能性，マグマによる地温上
昇，熱水対流の発生，地下水の
水質変化等の影響について検
討する。

廃棄物小委員会報告
構造運動から生じる熱水活動

（非火山地帯の熱水活動）につ
いては，場所，影響の範囲がほ
とんど不明であるので，研究を
特に促進する必要がある。

廃棄物小委員会報告
構造運動から生じる熱水活動

（非火山地帯の熱水活動）につ
いては，場所，影響の範囲がほ
とんど不明であるので，研究を
特に促進する必要がある。

RIPL法による編年

非火山性熱水鉱床を利用した熱履歴解析手法等の整備

物理探査の信頼性を向上さ
せるためには？

対象地域に第四紀火山は
存在しないのか？

ベイス法によるmultiple inferenceモデル 熱・地下水理・希ガス等のシミュレーション技術の検討

地震活動が静穏な地域で有
効な方法は？

処分事業
(実施主体) 文献調査 概要調査 精密調査

年度 2005 2010 2020

精密調査地区
の選定

最終処分施設
建設地の選定

概要調査地区
の選定

過去に著しい地温上昇・熱
水活動は生じていたか？

新たな火成活動が起こる可能
性はどの程度なのか？

新たな火成活動が生じたら地質環境
条件はどの程度変わるのか？

非火山地帯でも地下に高
温物質が存在しないか？

ﾍﾞﾝﾄﾅｲﾄのｲﾗｲﾄ化のような低温（～
100℃）の解析手法はあるのか？

三次元地震波トモグラフィー解析技術

二次元比抵抗構造解析技術

変動シナリオの発生の可能性の評価 変動シナリオのパラメータの設定

放射年代測定法が使えない試
料（変質，第四紀前半）は？

天然現象影響評価技術
（東海 ｼｽﾃﾑ性能研究Gr）

地球化学データに基づく評価手法の検討

(U-Th)/He年代測定システムの構築

火山・熱水活動履歴の調査技術

地下深部のマグマ・高温流体等の調査技術

火山・地熱活動の長期予測・影響評価モデルの開発
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火山・地熱活動に関する研究の実施項目

１）火山・熱水活動履歴の調査技術
非火山性熱水鉱床を利用した熱履歴解析手法等の整備
紀伊半島南部地域における研究事例

(U-Th)/He年代測定システムの構築
(U-Th)/He年代測定システム構築の現状

２）地下深部のマグマ・高温流体等の調査技術
三次元地震波トモグラフィ解析技術
二次元比抵抗構造解析技術
地球化学データに基づく評価手法の検討
飯豊・朝日山地における研究事例
MT法解析におけるスタッキング技術の高度化

３）火山・地熱活動の長期予測・影響評価モデルの開発
熱・地下水理・希ガス等のシミュレーション技術の検討

Magma2002によるシミュレーションの検討事例
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紀伊半島南部地域における研究事例

対象地域：紀伊半島南部地域
紀伊半島南部地域には第四紀火
山が存在しないにもかかわらず，
湯の峰温泉，湯泉地温泉などの
高温泉や熱水変質帯が分布

第四紀火山が存在しない地域の
地熱活動の影響の調査・評価手
法を検討
これまでにMT法比抵抗構造調
査・温泉水のHe同位体比調査を

実施し，地下深部の高温流体の
存在を把握

既存の放射年代測定（熱ルミネッ
センス(TL)，フィッション・トラック
(FT)，K-Ar）により熱履歴に関す

る調査を実施

紀伊半島南部地域の地質と調査地点
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紀伊半島下の高温流体の存在

微小地震
低周波微動

気象庁の一元化震源データ
による（2002.6-2005.3）

Ｐ PHSプレートの上部境界
（馬場，2002）

Ｍ PHSプレートのモホ不連続面
（Yamauchi et al., 2003）

Umeda et al.(2006)

本宮地域の地下30km付近に低比抵抗体が分布。低比抵抗体分

布域で微小地震が発生していることから，マグマではなく高温
の流体が存在していると考えられる。

紀伊半島下の二次元比抵抗構造 紀伊半島周辺のヘリウム同位体比

マントル由来の高い3He/4He比をもつヘリウムガ

スが地下深部からもたらされていると考えられ
る。

この高温流体の活動はいつごろから始まったのか。
→低温の地熱活動履歴を既存の手法でどこまで把握できるかを確認
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年代測定による地熱履歴の考察

セリサイトK-Ar年代とアパタイトFT年代から，中期中新世頃まで
の比較的高温の活動と，数Ma以降の比較的低温の活動とが存

在することが確認できたが，低温の活動については，アパタイト
FT年代では数Maの年代でかなりの誤差を持ち，石英のTL年代

では数十万年前までと，従来方法では限界がある。より低温の閉
鎖温度で，数Maの年代測定についても理論上より高い精度で可
能であると考えられている(U-Th)/He年代測定法の適用を目指す。80~90石英

180~240ジルコン

70130±30アパタイト

110~180カリ長石

230程度長石類

300±50黒雲母

350±50白雲母

(U-Th)/He法TL法FT法K-Ar法鉱物の種類

主な鉱物の各年代測定法における閉鎖温度（単位：℃）
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(U-Th)/He年代測定システム構築の現状

4He =   8 238U{exp(λ238t) - 1}+ 7 (238U/137.88){exp(λ235t) - 1}+ 6 232Th{exp(λ232t) - 1}

ジルコン・アパタイトなどの鉱物中に微量に含まれるU，Thの放射壊変により生じ，鉱物
中に蓄積するα粒子（4He）と，U，Thの量と年代値ｔとの間には以下の関係式が成り立
つことから，鉱物中のHe，U，Thの量を測定することで年代を測定することができる。

対象となる鉱物（ジルコン，アパタイト等）
を分離

実体鏡下で形，大きさ，包有物に着目し選別

結晶が溶融しない温度（アパタイト1050℃：
ジルコン1350℃）で脱ガスし，希ガス質量分
析装置によりHeを定量

試料を酸やアルカリで溶解し，ICP-MSによ
りU, Thを定量
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測定方法

Heの測定 U,Thの測定

1～4個の鉱物結晶を白金箔で包んだパ

ケットに真空チャンバー内でレーザー
を照射することにより加熱・脱ガスを
行い，液体窒素で冷却した活性炭とNE 
Getterで精製した後，希ガス質量分析
装置で感度法による4Heの定量を行う。

脱ガスした試料をパケットごと融剤
（LiBO2）とともにビードサンプラで

ガラス化し，フッ酸で溶液化してから
蒸散させ，最終的に希硝酸溶液とする。
標準添加法により四重極ICP質量分析
装置で238Uと232Thの定量を行う。

レーザー照射装置 試料溶融用のるつぼ四重極ICP質量分析装置レーザー照射時の
パケットの様子
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標準試料の測定結果

予察的に年代既知のジルコン（NST：仁左平デイサイト中のジルコン）の測定を

実施した結果，他手法の測定結果に比べて数倍古い値が得られた。結晶の体積表
面積比を元にした補正を含め，年代を算出するための数値解析については既報の
測定値を用いて検証しているため，U,Thの濃度を過小評価している可能性が高い

と考えられる。

年代測定を行うための手順・機器等は一通り整備できたが，分析上の問題点を解消し，
標準試料の分析による分析精度の確認を行っていく必要がある。

標準試料の測定例（仁左平デイサイト中のジルコン）
→原岩の黒雲母K-Ar：21.0±0.3Ma，ジルコンFT： 23±1Ma）

42.731.00.7
32.56952672364.56671190245NST02-6

65.643.60.6
76.98869871431.95560102161NST02-3

38.831.10.8
00.366794516910.3102106160273NST02-2

80.266.70.8
36671275216.1110142185283NST02-1

Age (Ma)
Corrected

Age (Ma)
RawFtRE

(%)
4He

(ncc/mg)
Th

(ppm)
U

(ppm
)

Mass
(µg)

Width 2
(µm)

Width 
1

(µm)
Length 2

(µm)
Length 1

(µm)Sample

（山田ほか，2007）
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飯豊・朝日山地における研究事例

対象地域：飯豊・朝日山地
飯豊山地はジュラ紀～古第

三紀の，朝日山地は白亜紀～
古第三紀の花崗岩類・堆積岩
類からなり，いずれも第四紀
火山から数十km以上離れてい

るにもかかわらず，周辺には
泡の湯温泉，瀬波温泉などの
高温泉が分布。

調査項目
地震波トモグラフィー
MT法比抵抗構造調査

温泉水の希ガス同位体比

瀬波温泉

泡の湯温泉
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飯豊・朝日山地周辺の地震波トモグラフィ

S-wave Velocity (%)

Depth = 0 km Depth = 8 km

Depth = 18 km Depth = 30 km

震源分布と観測点
（ ：震源， ：観測点）
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飯豊山地の地下構造

飯豊山の北西の北股岳の地下15km以深に顕著な低比抵抗体の存在が確認され，地震波のS波低速度域の分布と調和的
である。また、低比抵抗体の上面の形状は、地殻内地震の震源の下限深度（cut-off depth）と調和的であることから、
地下15km以深には400℃以上の高温領域が存在することを強く示唆する。

Umeda et al. (2007)○：内陸地震の震源

飯豊山地下の地震波速度構造 飯豊山地下の比抵抗構造
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朝日山地の地下構造

深度15km以浅の高比抵抗体は地表地質との関連から花崗岩と考えられる。一方，朝日山地東部の地下20～30km付近

の低比抵抗体は低周波微動地震の分布との関連からマグマおよび関連する熱水の存在を示すと考えられる。朝日山地
西方には地下10～15km付近に別の低比抵抗体が確認できる。MTによる低比抵抗体の分布と地震波のS波低速度域の分

布が一致していないのは，本地域周辺で地震が少なく，トモグラフィの解像度が悪いことも一因であると考えられる。

大朝日岳 白鷹火山

低周波微動地震

地殻内地震（側線の北側5km以内）

地殻内地震（側線の南側5km以内）

朝日山地下の地震波速度構造 朝日山地下の比抵抗構造
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飯豊・朝日山地周辺の温泉水中の希ガス同位体比

第四紀火山から放出される火山ガス
3He/4He＝～8RA
（1RA＝1.4×10-6）

新第三紀の高温岩体のHe同位体比
3He/4He＝～3.8RA
（U,Thによって生成される4Heの効

果
を計算して導出）

地震波トモグラフィ，MT法比抵抗構造調査，
震源データ，He同位体比調査等を組み合わ

せることで，地下深部のマグマとそれに伴う
熱水流体の存在を把握することが可能と
なった。

飯豊山地については，低比抵抗体に近い
地域で温泉水の3He/4He比が3.8RAを超え

る高い値を示しており，マントルから新
たに上昇してきたマグマ由来の高3He/4He
比のヘリウムの寄与によると考えられる。
朝日山地については，3He/4He比が高い値

を示す温泉と低比抵抗体の分布が対応し
ておらず，明瞭な傾向は確認できなかっ
た。
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地震活動が静穏な場所での地下深部構造調査の有力な手法としてMT法がある。

地形的な条件や人工ノイズにより，ノイズレベルの高い地域が存在する。
ノイズレベルの高い地域でのMT法の適用性を高めるために，適切なデータのス

タッキングによる低品質データの品質向上をはかる。

従来の手法
○コヒーレンスを基にしたスタッキング（自動計算）
○熟練技術者の目視によるデータ選別・スタッキング

技術者に熟練を要し，作業に時間がかかるが，コヒーレンスを基にした
スタッキングより安定した結果が得られ，信頼できる手法とされている

熟練技術者が目視によるスタッキングを行う論理思考を基にしたスタッキング
処理方法「JAEAスタッキング（仮称）」を考案

MT法解析におけるスタッキング技術の高度化
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スタッキングを行う論理思考

新たに考案した基礎式による真の見掛比抵抗および位相差曲線の推定

第２段階である真の曲線の推定では，得られた妥当性の高いスタッ
キング結果を基に曲線のスムージングを行う。しかし，熟練技術者の
目視による真の曲線の推定は，単純なスムージングではない。熟練技
術者は，見掛比抵抗曲線の周波数微分値と位相差にできるだけ相関関
係があること，さらに見掛比抵抗曲線の傾斜ができるだけ緩やかにな
ること等を意識してスムージングする。これを考慮したスムージング
の基礎式を新たに考案した。

新たに考案した基礎式により出力された曲線を真の曲線と仮定し，
誤差量を推定する。こうして求めた誤差量と，第１段階にて品質評価
指標より推定した誤差量の両方を基に， 重みを導出する。また，本
段階にてスタッキングを行った後に一旦，第２段階に戻り，再度ス
ムージングを行うことで，さらに精度の良い推定曲線を基にしたス
タッキングを行うことができる。

可能な限りスムーズ且つ妥当性の高い曲線を得るための最適重みを導出

品質評価指標（根木ほか，2005）を基にした重み付きスタッキング

第１段階である初期スタッキングでは，高品質と考えられるデータ
を取捨選択し，スタッキングする。これについては，根木ほか
（2007）で提案した品質評価指標による重み付けスタッキングを用い
る。本重み付けスタッキング手法は，熟練技術者がデータの品質を評
価する際の論理思考を基に開発した品質評価指標（根木ほか,2005）
を重みとしてスタッキングを行っており，比較的妥当性の高いスタッ
キング結果を安定的に供給できる。

（第１段階）初期スタッキング

（第２段階）真の曲線の推定

（第３段階）仕上げ

（１－１）各時間帯データの品質を評価
熟練技術者の判断により，各時間帯データの品質を評価する。

（１－２）スタッキング
高品質と判断されるデータを重点的にスタッキングする（採用，不採
用のいずれかとなる）。これにより，スタッキングにより見掛比抵抗
および位相差曲線の概形が完成。

得られた曲線の概形をもとに真の曲線を目視にて推定する。

（３－１）各時間帯データの品質を再評価
熟練技術者の判断により推定した曲線と，初期の品質評価結果を基に
して，品質を再評価する。

（３－２）再スタッキング
品質の再評価結果をもとに，再選択しスタッキング。

NO OK

品質評価

スタッキング終了

熟練技術者の目視によるデータ選別・スタッキングの論理思考

「JAEAスタッキング」の処理方法
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理論データによる比較

二次元インバージョン
解析結果

スタッキング前の単一データ例（測点5）

二次元モデル

スタッキング処理結果（測点5）スタッキング処理結果（測点5）

二次元インバージョン解析結果 二次元インバージョン解析結果

従来のコヒーレンスを基にした
スタッキング処理

「JAEAスタッキング」による処理
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理論データ 理論データにノイズを付加
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低品質実データに対する処理例

「JAEAスタッキング」目視スタッキング
コヒーレンスを基にした

スタッキング
単純スタッキング 隣接測点の高品質データ

山形県山形市の測定例

「JAEAスタッキング」による低品質データ処理結果は，従来手法であるコヒーレンスをもとにしたスタッキングや目視ス

タッキングによる処理結果よりも連続性が良く，隣接測点の高品質データにも近い曲線が得られた。また，本測点の目視
スタッキングには熟練者がほぼ丸一日を要するのに対して，「JAEAスタッキング」では同程度の処理に要する時間は市

販のパソコンを用いて数分であり，解析業務の時間短縮にも大きく寄与することが期待される。

TE mode
TM mode



地質環境の長期安定性研究検討委員会 第3回（2007年10月10日） 19

開発コード：Magma 2002
目 的：マグマ溜まりおよびそれに伴う熱水対流系の生成・冷却過程のシミュレーション
概 要：既存の地熱シミュレータFIGS 3Cをベースとし，マグマ溜まりを取り扱えるよう，

温度1000℃，圧力1000barsまでの領域を計算できるよう改良。多孔質媒体中の熱・

質量保存則を拡散方程式とともに差分化して計算。

鳴子火山を例として，MTで得られる地下深

部の比抵抗構造から推定されるマグマをモデ
ル化し，微小地震のCut off Depthが400℃等

温線に対応すると仮定して感度解析を行い，
マグマの貫入時期，マグマ溜まりの温度およ
びサイズについて検討を実施。

シミュレーションで得られた結果を地質デー
タと比較し，結果の妥当性を確認。

鳴子火山下の二次元比抵抗構造

○：微小地震震源
：低周波微動震源

▲：鳴子火山

Magma2002によるシミュレーションの検討事例
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鳴子火山下のシミュレーション結果

シミュレーションで用いた計算格子および初期温度分布図

マグマ貫入年代
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浅発地震震源分布のCut off depthと400℃等温線の比較
（マグマ貫入年代による変化）

マグマ貫入年代：貫入からの経過時間を30万年としたとき，最も近い値を得た
→鬼首カルデラの年代測定結果（0.2～0.3Ma）と整合的

齋藤ほか (2007)

齋藤ほか (2007)

シミュレーションをMT法による比抵抗断面の結果と組み合わせることで，時間スケー

ルを含んだ情報（マグマ溜まりの生成時期，継続期間，熱的影響範囲の将来予測な
ど）についての検討が可能となる。
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１）火山・熱水活動履歴の調査技術
○非火山性熱水鉱床を利用した熱履歴解析手法等の整備

アパタイトFT年代データの充実化
他の年代測定手法の適用（Ar-Ar，(U-Th)/Heなど）
流体成分の違いに基づく熱源の識別
（流体包有物の塩濃度，ガス成分など）
紀伊半島南部地域の地熱活動のモデル化

○(U-Th)/He年代測定システムの構築
分析上の問題点の解消
実試料の分析によるデータ蓄積
標準試料の分析による分析精度の確認

H19以降の計画
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２）地下深部のマグマ・高温流体等の調査技術
○二次元比抵抗構造解析／地球化学データに基づく評価手法の

検討
朝日山地周辺の補足調査
能登地域の調査（北陸の非火山性高温泉分布域）
地質構造・テクトニクスと関連付けた検討

○MT法解析におけるスタッキング技術の高度化
実際の調査への適用

３）火山・地熱活動の長期予測・影響評価モデルの開発
○熱・地下水理・希ガス等のシミュレーション技術の検討

解析事例の蓄積
既存データをもとにした非火山地域での解析

H19以降の計画


