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1．はじめに 

 平成 25 年 3 月 27 日のこの集会で、福島第一原子力発電所の事故の後、活断層が問題に



で始末しなければならない。 

20 数年前までは、海外では高レベル放射性廃棄物は海洋投棄がなされていて、わが国で

も、原子力環境整備センター（以下略して原環センター）が当時海洋投棄の調査研究のた

め設置されていた。京都大学原子炉実験所の桂山幸典教授に声をかけられ、高レベルの放

射性廃棄物はどのように考えても地下深くに管理保管するいわゆる「地層処分」しか考え

られない。その実施のための調査・研究をしなければ、原子力発電は進めてはならないの

ではないかと問いかけられ、桂山教授に連れられて原環センターに訪れた。原環センター

では「低レベル放射性廃棄物」を取り扱う機関であり、「高レベル」は原子力発電の開発す

る機関がかかるべきであると答えられた。それを無理に説き伏せて、表面は「低レベル」

でその中で「中・高レベル」を取り扱うことで調査・研究を始めることになった。その矢

先、桂山教授が病に倒れられ研究態勢を立て直し、平成 3年度から平成 11年度の 9年間に

わたり「低レベル放射性廃棄物処分可視画像化調査」（原子力環境整備センター，2000）と

して、地質調査所、他大学の研究者が加わり、演者は地質部門の主査として、三井金属鉱

業㈱、鹿島建設㈱、清水建設㈱、住友金属鉱山㈱、応用地質㈱、㈱情報数理研究所、㈱大

林組、㈱日環協、東電広告㈱の研究者を擁して、非常に活発に調査・研究を進めた。少し

研究の仕方は異なるが、核燃料サイクル機構では「我が国における高レベル放射性の廃棄

物地層処分の技術的信頼性」（核燃料サイクル開発機構，1999）の研究がなされていた。平

成 12 年度からはこれらの研究は原子力発電環境整備機構（NUMO）が引き継がれほぼ 10 年

経過したが、あまり進歩していない（NUMO,2012）。 

 東北地方太平洋沖地震で福島第一原子力発電所の事故後、活断層のみに原因を押しつけ、

何が一番問題であるかを考慮しない実情に警鐘を鳴らすほかないと考えている。 

 

3．地表の上昇・沈下の事象 

 地下深部の安定は地表の変動から考察すると図１に表わすように、現在の急激な変動の

平面的な広がりを考察すると、いちばん急激な事変は火山活動、地震断層活動、巨大崩壊・

地滑り、河川の浸食・堆積となる。この中で、300m 以深で問題になるのは、火成・地熱活

動、活断層であろう。年代で問題になるのは、構造物が地表近くに上昇してくる場所はさ

けるべきであり、上下変動がないか沈降するところが望ましい。また断層により破壊する

場所、地殻変動により変形する場所、断層などの緩み域を熱水や地下水が流動し、貯蔵し

ているものを溶かし出す場所を避ける必要があろう。 



 

図 1 地殻の変動の平面的な広がりと年代的な経過 

 

4．プルームテクトニクスに関係する変動 

 プルームの活動により、日本列島の地下深部に影響を与えているものは、日本海生成の

時の地殻下部の変成作用、再溶融が考えられる。この現象は、18~14Ma に起こったと考え

られる。 再溶融した酸性岩質マグマが地殻下部の 800℃程度の深さより深くに停滞してい

る場合は、現在でも流動性をもち、時々上昇し岩脈・岩頸を作る。熱水の供給源や温泉の

供給源になっている。水の超臨界流体や二酸化炭素の超臨界流体などの混合流体として上

昇し、14km 深度より浅いところでは活断層に乗り移り、約 3,000m 深度で熱水と二酸化炭

素の超臨界流体との混合物となり、1,000ｍ程度で超臨界二酸化炭素流体がマイクロバルブ

の炭酸ガスになり、より早く上昇して、地表近くの伏流水に希釈され温泉として地表現れ

る。その例が有馬温泉や紀伊半島や温泉津の高温の温泉である。また、若い酸性岩質の高

温岩体（例えば、黒部川沿いや山陰帯の花崗岩地域）に伴う温泉がみられる。 

 

5．沈み込み帯の火山活動とそれに伴う熱水・温泉 

 太平洋プレートは日本海溝にて海洋底プレートが沈み込み、海嶺で生まれた橄欖岩質の

プレートが 30~60 ㎞深度で蛇紋岩（橄欖岩質プレートが加水分解して出来た）が分解し、

熱水・温泉源となる場合、更に約 100km 深度以下にもぐり込めば含水鉱物が脱水して、そ

の上部のマントルを部分溶融しマグマを生じ上昇し、火山活動を起こす（図 2）。 

 フィリピン海プレートは南海トラフで沈み込むが若いプレートで温度が少し高く、沈み

込む角度が浅く北方への沈み込みは約 60km 深度までしか震源分布が認められない(中島・



長谷川，2001)。 

 阿武単成火山群は安山岩質のマグマの活動で、フィリピン海プレートは西方向に 100km

程度もぐりこみ生じている。またそれより、九州南部の火山活動に続き、プレートの深度

は 200 ㎞よりも浅く、高アルカリソレイアイト岩や安山岩の火山活動をしている。 

 要するに、火山活動、熱水・温泉活動の場は、地下深部の利用には向かない部分であり、

活用できない場になる。 

 

 

 

図 2 日本海溝に沈み込むスラブの脱水モデル―火山フロントより海溝側の熱水の生成，ソ

レイアイト火山系（T），高アルカリソレイアイト火山系（H），アルカリ玄武岩系（A）

ならびに 670km 深度あたりに停滞するスラブから生じたメガリス（この部分ではガー

ネタイトの結晶中に含まれる水が脱水して後下部マントルに落ち込むときの変動をプ

ルームテクトニクスと一例とされている；西村，2011）． 

 

 

6．日本列島での安定域 

 日本列島は変動帯であるが、それはプレートの運動の結果生まれる。近畿地方のテクト

ニクスの研究により、六甲変動が始まるとき（約 60 万年前）に近畿地方の岩盤にかかる最

大主応力の方向が南北方向から東西方向に変わっていると藤田（1983）の指摘があるがそ

れから今日まで変化していない。将来も数 10 万年は変化しないと推定できる。その変動し

ている部分で活断層とみなされる活動帯は地形の急変部や急変部に平行で線状（リニアメ

ントや褶曲軸）構造のあるところで、その場は避ける必要がある。 

 前述のように、上下変動は殆どないか、少ない変動の広い場所の深部が安定であると結



論付けることが出来る。 

日本列島で最も広く存在する時間面で変動の判る面は中位段丘（最終間氷期段丘面）で

ある（図 3）。その段丘面が長く広くたどれる場所がよいということになる。 

 

図 3 日本弧周辺の中位段丘の分布とその高度分布（小池・町田，2001）． 

 

 

７．最適な地層 

 次に、どのような地質がよいかとのことになる。一般に硬岩で、断層・亀裂のない部分

がよいと考えがちであるが、日本のような変動帯では、硬岩には亀裂・節理が多く熱水・

地下水が流動しやすい。断層で囲まれた、応力が減衰してかかる場所で容積が充分とれれ

ばよい。外国でそのような考えから、岩塩体がよいとの考えがあるが、日本には存在しな

い。 

 IGCP-355（代表西村，1993－1998）の 1994 年の会合をメキシコ国立大学でもち、エク

スカーションでカリフォルニア半島南端の La Paz の郊外の珪藻土を採取した坑道が多く

放置されていて、全体で均等に縮みはするが破壊されない状況を見た。当地はカリフォル



ニア湾にはプレート境界が走り、大きな断層が走り引張場であるのにこのような現象が観

察される（IGCP,-355, 1996）。 

 帰国後、以前温泉探査を何回かして、知っていた有馬層群鴨川層上部の流紋岩非溶結凝

灰岩裂罅脈に沿う浅熱水変質作用を受け、カオリン化して生成した 250m の鉱体幅をもつ

その中に掘られた坑道が一本の坑木もせず、安定している（尾崎・松浦，1988）。 

 これらの例は、予定の深度に粘弾性体の地層や岩脈があれば、弾性体の硬岩よりも格段

に安全に貯蔵出来る。 

 2002～2007 年度「二酸化炭素炭層固定化技術開発」のモニタリング技術開発を分担し、

夕張市南部の夕張炭田で炭層が約 1,000ｍ深度で到達する（二酸化炭素が超臨界になる）場

所に圧入井（鉛直掘削）メタン生産井（下部で斜孔掘削）を掘り、二酸化炭素圧入実験を

した。モニタリングのために高精度傾斜計を幌内層の 12m 深渡 50m 深に設置して種々な

観測をした。幌内層は全層均一に近い塊状泥岩で化石および泥灰質ノジュール、海緑石、

黄鉄鉱粒、凝灰物質などを有する海成の古第三紀層で粘弾性体の性質を有することが解析

された（特定非営利活動法人シンクタンク京都自然史研究所，2008）。 

 圧入実験では、圧入の実験責任者は我々の進言をこばみ、弾性体とし孔底圧が 15MPa で

止めるように指示した。表向きの実験を終了し、われわれが自主的に孔底圧を上げで圧入

したら、3Kg/min.しか入らなかったのが、12.5kg/min.の圧入が出来た。これは地層が粘弾

性体であり、亀裂が出来ず変形する程度で済んだことを示す。すなわち石油や石炭をキ挟

在する古第三紀の地層では、安全に貯蔵出来ることを示した。夕張炭田では数百ｍ深度の

掘削がなされたことがあるので、構造物も作ることが出来ることを示したもので、今後の

場所の選択の一つの指針が示されたものとみなせる。 

 

8．まとめ 

 わが国で、地下 300～1,000ｍ深度に 10,000 年程度安定した場所を探すことは、注意深く

その地層の安定性を吟味すれば可能である。何事も科学的に的確になされる必要があり、

その理由を科学的に明確に示して、今後国策として取り組む必要がある。 
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