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The Japanese islands are located in the tectonically active Circum-Pacific Mobile Belt. As a 
result, Japan has a high frequency of earthquakes and eruptions. The concept of geological 
disposal of HLW in Japan is based on a multi-barrier system which combines a stable 
geological environment with an engineered barrier system. Therefore, special consideration 
is given to the long-term stability of the geological environment, taking into account 
volcanism, faulting, uplift, denudation, climatic change and sea-level change in Japan. 
Development of research/prediction technologies for geotectonic events has been carried out 
to evaluate the long-term stability of the geological environment in Japan. Until fiscal year 
2005, to confirm existence of phenomena that have a influence on geological disposal system 
(e.g. active fault or Quarternary volcanoes), to confirm that there was not the trace that the 
phenomena occurred in the past, to predict/evaluate possibility of the phenomena and to 
develop the research/prediction techniques for geotectonic events (e.g. research techniques for 
earthquake source faults, research techniques for detecting magmas and high-temperature 
fluids, three-dimensional landform development simulator) were carried out. In a natural 
analog study, a systematization of the information and maintenance of the scientific grounds 
to do collaborating evidence of long-term safety of geological disposal were carried out. This 
report describes our efforts of these technologies based on its R&D program until fiscal year 
2005. 

Keywords: Geological Disposal of HLW, Long-Term Stability of Geological Environment,  
Faulting, Volcanism, Uplift, Denudation, Climatic Change, Sea-Level Change, Earthquake, 
Natural Analog Study 
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��������������� 5 km ������Fig.2.1-2��1970 �����������
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1923 ������������199941)�����200342)������������1914 �������
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��������Bourne et al.�199850)�������������������������
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���������������������������� 60�100 km ���������

�������������Fig.2.1-4��������������������������
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������������������ 1 mm/������������������199118)�

��������������GPS �����������������������
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Fig.2.1-4� GPS ��������������������������

����200448)������� GPS ����1996 � 4 ��2000 � 5 �������950279 �������

�����������������������������������������������

����������������������� 2000 � 3 ��6 �����������������

���������������������������

(ii) ��������������

(a) ���������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������199951)��������200222)������200552)����������

�������������������������������������������

��������������������������������

������������������� 2000 ��������������������

��������������������200053)������200254)�������2002�54)

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������2000 �������������

���������200155)�������������������������������

�������������������������������������������
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�������������������������������������������

��������������������������

���2000�35)��2000 ��������������������� 1.6 m ������

������������������������� 1 km ��������������200256)��

������������� cm ����������������������������

����������200257)������������������������������

�����������1992 �������������������1994 ��������

����������Stein et al.�199458)�Rymer�200059)�������������2002�
54)������������������������������������������

��������������������������� 1 ������� 770�1,260 ��

�������������������������������������������

�����������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������

(b) �����������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

Okada�1992�60)�����������������������������������

Toda et al.�1998�61)���������������������������������

�������������������Fig.2.1-5�����������������2000
�������������������������������������������

�� cm ����������������������������������������

��������������� 1 km ������0.1 m ����������������

�������Fig.2.1-6��������������������������������

�����������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������200262)��������������������

������������������������������������

������������������������������������������

�������������������������200 ��� 1 ������������

��������2000�20)�������������������������������

���������������������������������������������

����������������������������������

����2000 ������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������200053)��������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����� 2�3 km ���������������� 5 km ��� 7 �����������

��������200053)��
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Fig.2.1-5� ��������������������
������2002�56)������������������2003�63)����������������

�����������������Toda et al.�1998�61)���������������������

���������������������������������2002�57)�����������

����������������������������������������������� 0��
����������������������������

Fig.2.1-6� �����������������������������
�������������������������������������������������

������������L������d����W�������D�����������
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�����2003�63)���������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������

�Fig.2.1-7��

Fig.2.1-7� ����������������������
������2003�63)��������������������������������������

���������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������� 4 �������������������2003�63)������2002�54)

�������������������������������������������

�����������4 �� 3 ����������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������200364)�������������������

����������������������������Fig.2.1-8�����������

��������� 4 km �������������������������������

����������

����������������������DEM������(�)� 10m-DEM����

��������������������������������� 60 km��� 90 km �

��� 32 ����Koike et al.�1998�66)�����������Fig.2.1-9���������

���������������������������������� 23 ��� 16 ���

������������������������������� 2 �����������

�������������������������������������������

�������������1964�67)��������������������������

������������������������



JAEA-Research  2007-087

－ 14 －

- 14 - 

Fig.2.1-8� ����������������������������

Fig.2.1-9� DEM �������������������
�Koike et al.�1998�66)������������������������������������������

�������������������������������������������������
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�������������������������������������������

200363)������������������� km �������������������

������������������������������� DEM ���������

��������������GPS ���������������������������

����

��������2002�54)������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

����200155)����������������200364)�����������������

�������������������������������������������

������������

(c) �������������������

������������������������������������������

�����������������������200254)�����������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������200568)�������������������

��������������

������������������������������������������

���������������������������������198669)��������

�����������199370)����199371)���������������������72
Ma ���������36 Ma �����������������������24 Ma ���

�������������������������������������������

��������������������24�13 Ma�������������������

����������������������12�1 Ma�����������������

����1�0.5 Ma����������������������0.5�����������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������199672)�������������

�������������������������������������������

�������������199943)��

�������������������������������199673)��������

���������������������� K-Ar ����������20 Ma � 24 Ma �

�����20 Ma � K-Ar ������������� 50 cm ���������������

�������������������������������������������

��������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������� km ���������

���������� 50 m ������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������
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���������������������200254)�������������������

����������������

������������������������������������������

������������200568)�������������������������200256)�

����� Toda et al.�1998�61)����������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������������������

������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������Toda et al.�1998�61)���������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������

(d) ������������������������

�� 15 km �������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������Kudo et al.�200474)��Fig.2.1-10��
������� 10 mgal ��������������5 mgal �������� 18 km ���

�������������������������������������������

198475)���������������200476)����������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������

�������������������������������������������

���������������������Fig.2.1-11������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������

������������������2.17�0.97 Ma������Kimura et al.�200377)�

�������������� 10 km ��������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���196467)�������������������������������������

�������������������������������������������

���������������200476)��

�������������������������������������Yamauchi et 
al.�200378)��������������������� 10 km ��������������

�����������������Fig.2.1-12����������������������
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Fig.2.1-10� ������������������������������

�Kudo et al.�200474)�
������������������������������ 1 km ����������������� 15 km
����������������������������������������������������

���������

Fig.2.1-11� �������������
�����������������������2003�63)�������������������������

��������1999�28)���������������������������������2002�79)���

���(1999-2001�80)81)82)��������� 20 km ������������
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Fig.2.1-12� ����������������
�Yamauchi et al.�2003�78)�������������� ENE-WSW ������������������

�����������������������

������������������������������������196783)�����

�������������197184)�����������������������200426)�

�������������������������������������������

��������������������������

1996 � 4 ��� 2002 � 12 �������� GPS ��������GPS ��������

���������������������������������������� GPS
�������������������� mm/���������������������

������������������������������200585)����������

�������������������������������������������

�������������������GPS ����������������������

���������������������

����������������������GPS ������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

���

(e) ���������

������������������������������������������

������������������������������������������2000
������������������������
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������������ Mw � 6.6 ����������������������Mw �

6.4�6.6 ���������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������ 5 km ����������������������������������

�������������Mw � 6.6 �������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������

������������������������������������������

����������������������� GPS �����������������
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�����������������������200363)�����������������
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���������������200254)�������������������������
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�������������������������������������������

���������� DEM ������������������������������

����������������������������������

��������������������������� DEM ������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����DEM �������������GPS ���������������������

��

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

������������ C �������������Matsuda,198186)����199187)�
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�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������

2.2� ���������������
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(i) ������������������

(a) ������������������������

������������������������������������������

����������������������������1946 ������������

303 m ������ 4 ������������� 14 m ������3 ����������

���������199188)�������������������������������

��������1995 ���������������������������������

��������������1998�89)����� 1,300 m ����������������

�� Fe2O3��������������������������������������

���������������������� 300 m �����������������50
m ���������5 cm ������������������������������

������������������199890)��

�����������������������������������Ishimaru and 
Shimizu�199791)�����������������������������������

�������������������������������������������

������������� m �����������������������������

���1999b4)��

������������������������������������������

����������������������������199188)������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������

(b) ������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������199188)�Wakita�197592)����199493)����

���199894)�������������������������������������

�����������������Bredehoeft�196795)�����������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����199493)�����������������������������������

�����Scholz et al.�1973�96)� dilatancy-difffusion �����Muir-Wood and King�1993�
97)� coseismic strain ������������

������������������������������������������

�����������������������Igarashi and Wakita�199198)�������

�������������������������������������������

��������������������������������������Sibson�
199299)������������������������Blampied et al.�1992100); Sleep and 
Blanpied�1992101)�����������������������������Rojstaczer et 
al.�1995102)���������������������Brodsky et al.�2003103)�����

�����
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����������������������������������Igarashi and 
Wakita�1991�98)����������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������199493)�Igarashi and Wakita�
199198)�Roeloffs and Quilty�1997104)�Roeloffs�1998105)��

�����������������������������������Bosl and Nur�
1998106)�����������������������������������������

1998107)�Tanaka et al.�2001108)�Gratier et al.�2003109)�����������������

��Gratier et al.�2003109)����������

������������������������������������������

�������������������������������������������

����Forster et al.�2003110)�����������������������������

�����������������������������Caine et al.�1996111)��

(c) ������������������

� �������������������

1995 ���������1 � 17 ��Mw�6.8�Mj�7.2����������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������

������������������������������������������

�����������������1995a112)�������1996113)�����������

��������1995114)������1996115)����������������������

����������1995116)������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������1995a112)�������������������

�������������������������������������������

�����������1995117)�����������������������������

��������������������������������������1995a112)��

Koizumi et al.�1996�118)�������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

1997119)��

����������������������������� 100 km ���������

�������1995b120)��������������������������������

��������30 m ���������������� 9 ����� 10 cm �� 5 m ����

������ 18 m ��������������30 m ��������� cm ���� cm �

����������1997119)������������������������������

��������������������������������������������

1995121)��
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������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������Fig.2.2-1��������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������1999122)�2000123)�����������

�������������������������������������������

����������1999124)��

Fig.2.2-1� ��������������������������������

�������������1999b4)�

������������������������������������������

������������������������1999124)�����1995 ��������

�������������������������������������������

������������ Dupuit-Ghyben-Herzberg ������������������ 5
�������1999124)����� 3 ���������������������������

����������� 7 �������2000123)��������������������

�����������2.9�15 ����������������������������

�������������������������������������������

�������������������������2000123)��

���������������������������������2000123)�����

����������������������1999122)�������1999125)�������

��������������������������������������������

����������1998 �������������������������2000123)��

� ������������������

2000 ������������������������������� 2 km ������

���������������2003126)�������������������������

������������������������������

2000 � 10 � 6 ����������������� 2000 ���������Mw�6.6�Mj
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�7.3�������1995 �������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������� 35 km �����������

�����������2000 ������������������������ 20 km��

� N28°W ����������������� 1 km ������������������

�������������������������������������������

������������������������200256)��Fig.2.2-2��

Fig.2.2-2� ��������������������������200256)�

������������������������������������������

����� 20 km �����������������������������������

�������������������������������� 750�500 m �����

����������������������������������������� 2 �

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������� m��� m ������������������������

������������������������������������������

��������� 3 ���� 2 �������������������� 171 ������

������������ 10 m ����������100 m ����� 1 ���������

�������������������������������������������

���� cm�� m ����������������������������������

�������������������������������������������

������������������������� 1 km ����������������

200256)������������� Toda et al.�1998�61)�����������������

�����������Fig.2.2-3����������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������
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�������������������������������������������

��������� 7 ���������������������������������

�����������

�������������������� 4 ���� 3 �������� 3 �������

�������������������������������������������

����������� 2 �������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������� 2 ����������������������������������

������������������������������2 ������������

����������� 6 ��������� 1 �����2000 �������������

���������������������������Fig.2.2-3�������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���

Fig.2.2-3� �����������������������
��������� 300 m ����������������������3 ���� 2 ���������

(d) ������������

� ���������

������������������������������������������

�������������������� 35�1,257 km ����������������

����� 10 km �����������������������������������

�������������������������������������������

��������������������King et al.�1999127)��������������
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�������������������

�����Fig.2.2-4����1997 � 3 � 16 �����Mj�5.8���� 50 km �������

����������������������King et al.�1999127)������� 3 ����

������������������������������ 1.8 m����������

��������������������������1989 ���������������

�� 150 m ��������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������� 1 ��������������

Fig.2.2-4� �������������������

����1998 � 5 ��2004 � 3 ��������������������King et al.�1999�
127)������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������SN-3�������������� 40
��������������SN-3 ����������������� cm��� cm���

43 cm����������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������Dobrovolsky et al.�1979�
128)�������� 10-8 ����������������������������

�Fig.2.2-5a������������������������������������

1999b4)����������������������������������������

���Fig.2.2-5b�������������������� 1 ���������
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� �
Fig.2.2-5� ��������������a��������������b����

�King et al.�(1999)127)����

� ��������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������������

������������������������������������������

������������������������ 200 m ���� 500 m ��������

�� 10�20 m ������������������������������������

��2003129)�Fig.2.2-6���������������������������������

�����������������������200465)�����������������

�������������������������������������������

����200465)��������������� SN-3 ������������������

�������������� 100 m ������������������ 130 m�����

��������������������������������� 50�150 m �����

�����������������������

Fig.2.2-6� ���������������� 10 m ���������������

��������
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SN-3 ���������������������������������������

����Fig.2.2-7�����������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������

Fig.2.2-7� SN-3 ���������������

SN-3 ���������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������2003129)������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������SN-3 ���������TH-7��������

��������������������SN-3 ������� 1 km �����������

����������������������DH-9�������������������

������������Fig.2.2-8���������������������������

�������������������������������������������

���������

���������������������������100 m ������������

����������1984130)������������������������������

180 m � 120 m ������������������������������������

�������1991131)������������� 100 m �����������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���

���SN-3 ���� 2 km �����������������DH-2����SN-3 ����

����70��� km �������������������������������� 3 m
������������������������������Fig.2.2-8���������

������� 200�500 m �������������������������������

��������� � �� ��

�����
days

50cm

��������� ���
���������� ������

���������� ���
���������� �����

���������� ���
���������� �����

�����������

���� �����
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�����������2003a132)����������������������������

����������������300 m ���������������5 ��������

�������������������������������������������

�������������������������2003b133)��DH-2 ����������

�������������������������������������������

������������������������������������

Fig.2.2-8� SN-3�DH-2�DH-9 ��������������������

(e) ����������������

� ���������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

������������3 ������������������������������

��������������� m ���������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������1999b4)������������������

���������������������������� km�100 km ���������

�� 2 ��������

����������������������������������1995 ������

������30 m �������������� cm ���� cm ����������1997119)��

����������������������� 9 ����� 10 cm �� 5 m ������

18 m ������������������������ 500 m �������������

���� 3 m ��������������

������������������������������������������

����������������������2000123)��1995 �������������

�������������������������������5�7 ����������

������1999124)������2000123)������������������������

���������������������������������������

�����

���

�����

DH-9

���

�����

���

�����

���

���

�����

���

�����

���

DH-2
SN-3

�� �� ��� ��� ���

�����

���������
�������
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� ��������������������

���� m �������������������������������������

����������������Igarashi and Wakita�199198)������1999122)�2000123)�

���1999124)�King et al.�1999127)���������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������

������������������������������������������

�����������������������������1999b4)�Igarashi and Wakita�
199198)����199493)���������������������������������

�������������������������������������������

������������100 m ����������������1984130)���������

�������������������������������������� 100 m �

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������� 200 m �����������������������

�������������������������������������������

��������������������� m ���������������������

���������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������

� ���������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������1995 ��

�������������������������������������������

�����������������������1 �������������������

�����������2000 ������������������ 2 ����������

����� 40 %������������������������������������

�����199188)��

1995 ��������� 2000 ����������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������� 500 m �������������������������1 ����

������������1 �����������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������
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(ii) ���������������

(a) �����������������������

������������������������������������������

���������������������2004134)��������������������

����������������������������������������2000135)��

������������������������������������������

����������1999b4)������������������������������

��������������������������������������������

������������������������������ 10 �����������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������

(b) �������������������

��������������������������� 30 km ��������Fig.2.2-9��
1896 �����������������������������������������

����� 2 m ���������������������������������� 5 km
��������������������������������1980136)��������

������������

������������������������������������������

����������������200221)��Fig.2.2-10��������������� 3 Ma
��������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������199943)��0.5 Ma ���������

������������������2004137)����������������������

�������������������������������������������

�������������������

��������

������������������������������ 1�7.5 km �������

�������������������������1999b4)���������������

��������������������������������������������

1998138)����������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������2004137)��Fig.2.2-11��

���������������������������������� 2.4 Ma ��1.6 Ma
���������������������������1998138)�������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������Fig.2.2-12��
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Fig.2.2-9� ������������

Fig.2.2-10� ����������������������������200221)�

Fig.2.2-11� �����������������
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Fig.2.2-12� ���������������������
�D�����Gr�����MH������Om�����Ft��������Fm�������Fa��������K�

����

���������������������������������������� km
�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������Fig.2.2-13�������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������� 3.2 km ������������

�������� 2.7 km����������� 2.2 km �����Fig.2.2-13��������

�������������������������������������������

����� 0.4 Ma�����������������������������������

������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���2 Ma ���������

��������������������������������� km �������

�������������������������������������������

�����������������������1998�138)���������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������������������
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 (a)                                      (b) 

Fig.2.2-13� ����������(a) �������(b) �����

� �������

������������������������������������������

���������1999b4)�������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������2000135)���������������

�������������������������������������������

��200426)��������������������������������������

������2004 ��������� 2003 �����������������������

2005139)��������������50 ��� 1 ��������������1987140)���

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������

(c) ���������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������

������������������������������������������

�������������������������1978141)���������������

�����������������������������
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3.� �������������

3.1� ������������������

�������5)����������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������

������������2002�10)��������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

(i) ��������������������������

(a) �����

��������������14C ����� K-Ar �����������������FT�
�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������K-Ar ��������������������

�������������Ar������������������Ar����������

�������������������������������������������

������ 1980 ����������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������

������������������������������������������

����������������������������������1995142)������

���������������� 5�10 cm ����������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������RIPL ��Refractive Index Physical Labor Method����

�������2004143)���������������������������������

���RIPL ��������������������������2004144)��
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(b) RIPL �������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������ 2 ���������

MHi-2-pfl�����������������Fig.3.1-1��MHi-2-pfl �����������

���� K-Ar ����������������� Ar �����������������

�0.4±1.9Ma�0.6±1.9Ma����������������MHi-2-pfl �����������

�� RIPL �����������������

Fig.3.1-1� ������ 2 ����������������2004144)�

MHi-2-pfl ��������� 40 m �������������������������

� 4 �������������������������� 1 �����Oh-p1���� 2 �

����Oh-p2���� 3 �����Oh-p3���� 4 �����Oh-p4����������RIPL
�����������������Oh-p1 �������������������Oh-p1�
4 ������������������������������������ 1 ����

Oh-cum1)��������������������MHi-2pfl ��������������

�������� 2 ����Oh-Cum2��������Fig.3.1-2��������������

���������� 2����MHi-2-pfl ������ 5.5 m ��������������

������������������RIPL ����������������������

���� 3 ���������������������������������St-g1���

��� 2 ����St-g2������ 3 ����St-g3�������������������

�����������B-Tm��������������������������St-g2 �

St-g3�������������St-g1�3������������������������

������������St-Ol��������

������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������MHi-2-pfl �����������������
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Fig.3.1-2� RIPL ���������������������������2004144)�

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������EPMA �������������������������

��

MHi-2pfl �������������Oh-Cum2 ��������������������

���������������������������1987�145)������MIS11�364
�427Ka��������������MIS11 ���������������� MIS10�334
�364Ka�����������������������������2001146)�����MHi-2pfl
���������St-g2 ��������� C�Tn-C��������Tn-C �������
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������������� MIS8�242�301ka����������������2001146)��

���������MHi-2-pfl �������MIS10�MIS8 ���������� 30 ����

�������Fig.3.1-3����������������������������� RIPL
������������������������

Fig.3.1-3� �������������������������������2004144)�

(c) ���������

RIPL ���������������������������������������

���������������1996147)�������2000148)�2002a149)�2002b150)����

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������� RIPL �����������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������
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�������������������������������������������

��������2000151)��������������������������������

����

������������������������������������������

�������������������������������1998152)������1999153)��

���������������Kd39����Ho-Kd39�������������Eb-Fukuda��
���SK110 ����Om-SK110����������������������������

������������������������2000154)����������������

�������������������������������������������

����������������������������������

(ii) ����������������������

(a) �����

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������K-Ar �����������

�������Rb-Sr ���������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������FT ���

����������TL ������������ESR ������������������

������������������������ Table 3.1-1 �������������

������������������������2005�155)��������

Table 3.1-1� �����������������������1998156)�

����� � � � K-Ar ���� � � � Rb-Sr ���� � � � FT ����

��

�����

���

���

���

����

�����

�����

����

500�700

350�50

300�50

230 ��

110�180

�700 

500�50

300�50

280�350

130�30

340�25

�240 
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������������������������������������������

��������������1993157)� Hasebe et al., 1993158)����1994159)�������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

(b) �������������������

(a)�����������������������������������������

��������������������2001160)����������

������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������ 3 km ����������������

����� 50 m �����������������������������������

��������������Fig.3.1-4��

Fig.3.1-4� ��������������2001160)�
�1. ����2. �����3.�����4. �������5. �����6. �������a. ����b. �

��c. ������d. ������e. ������f. �������

�������������������������������������������

������ 3.5 km �����������GN-1��������������������

K-Ar �������������� FT ��������������������������

87.6±4.4 Ma � 86.4±4.3 Ma�������������73.6±3.0 Ma � 54.8±3.7 Ma ����

�����������������������Dodson and McClelland-Brown, 1985161);
Harland et al., 1989162)������������ Fig.3.1-5 �������Fig.3.1-5 ����

���������� Rb-Sr �����������93.1±2.9 Ma; Kagami et al., 1988163)��

�����675±25�; Harrison et al., 1979164)����������������������
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�������������������������������������� 105�175�
/����56�94�/����������������������������������

���� 6�/�������1 �����������������������������

������������������ 300������������������������

������ 100������������������������������������

������������������ km3�����������������������

��������������������������������������1999b4)��

�������������������������������������������

��������in-situ��������������������������������

���������������������������������

������������������������������������������

������ K-Ar ������������� 0.1 m�GW-0.1��1 m�GE-1��8.5 m�GE-8.5��
51 m�GE-51��90 m�GE-90�����������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������� Fig.3.1-6 �����������GE-1 ����� K-Ar
����GN-1 ���� 107�����������10 m �����������������

���������� 1 m �������������������������������

������������������� FT �����������������GW-0.1 �

���������������GE-1�8.5 �����������������������

��������� FT ����������� 10 m ������������������

���������������GE-51 �������������������������

����������������������������������� 102�103����

�����������������Yamada et al. (1995)165)�Laslett et al. (1987�166)���

����������������� fanning��������������������� 0.1 
m �� 450��1 m �� 350��8.5 m � 250����51 m � 50�������������

�������������������������������������������

���������������� m ������

� � �   Fig.3.1-5� ����������� � � �   Fig.3.1-6� ������������

� � � � �     � � ������2001160)�� � � � � � � � ����������2001160)�
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(c) ���������������������

�������������������(b)����������������������

�������������������������������������������

����������������������������� 10 km3 ����������

��������������������� km ����������������2002�167)

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������� FT ������������������������������

��2004168)��

������������������������������������������

���������� 90 km3��������1994169)������������� K-Ar ���

�� 0.85±0.03 Ma ������������������������������1988a170)��

��������������Fig.3.1-7����� 50 m ������������������

������������������������������������ 5 cm�THM1-5��
10 cm�THM1-10��40 cm�THM1-40��20 m�THM1-2000���������������

���������� K-Ar ����13.6±0.5 Ma�14.4±0.5 Ma ��������������

���������������1982171)������������������ FT �����

������������0.84±0.08 Ma�0.83±0.07 Ma�1.39±0.09 Ma�14.3±0.5 Ma ���

�����Fig.3.1-8�������THM1-5�THM1-10 � FT ���������������

������������������������������� 10�11 µm �������

�������������������������������������������

�������������������THM1-40 � FT ����������������

����������������������������PAZ�Partial Annealing Zone�
����������������������THM1-2000 � FT ������������

�������������������������

Fig.3.1-7� ������������� �          Fig.3.1-8� �������������

������������2004168)�� � � � � � �����������2004168)�

   

�������������������������������������Kamata et al.
�1993�172)������������������������������������ T
[�]��
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(3.1-1)

��������To [�]����������Ts [�]��������x [m]���������

�����������t [�]����� [m2/�]�������d [m]������������

������������To=730 [�]�d=50 [m]�������������������

Fig.3.1-9 ����������������� cm ������350������������

������20 m �� 200�������Yamada et al.�1995�165)� fanning ��������

�������������������������������������PAZ ����

������ 300�����������������������������������

���������������������������������������

Fig.3.1-9� �������������������������2004168)�

(d) ���������

���������������������������������100�������

�����������������������������

�������������� He ���������������������������

�����������(U-Th)/He ������������������������U-Th)/He
���������������������� 4He ����������������4He �

����������������������������������������

�Farley�2002173)��������������� 4He ������ 68±5��Farley�2000174)�

����FT �������100�110��Harland et al.�1989175)�������������

��4He ���������partial retention zone�� 35�75�����������Farley and 
Stockli, 2002176)������������������(U-Th)/He ���100���������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������

SS�o� Terferf�erfTT�T� ��
�

�
�
�

�
������� )()()�(2�)�(�5�.�0

t�2� ��

x� �

t2 �

d�x
t2 �

x � d
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3.2� ��������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������1997177)������������������

����������������MT ��������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����MT �������������������������������������

����������������������������������2005178)��

 (i) ����������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������2002179)������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������

(a) �������

� �����������

������������������������������������������

������������������Aki and Lee (1976)180) ��������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������P ��S �����%����������������

�������������������������������������������

Zhao et al., 1992181); Nakajima et al.�2001182)������2001183)������2003a184)���

�������������������������������������������

���������2001185)�������������������������������

����������������������
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� ���������MT ��

����������������������������������������MT
�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������MT ��������������������������

�������������������������������������������

����������������� 100 km ������������ 2 ���������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������� km ���������������������������

���Aizawa et al., 2004186)����� MT �����������������������

������

� ���������

������������������������������������������

�������������������������������3He�4He �������

�������������������������������������������

��������������������������������������� MORB
�������������8 Ra�Ra�1.4×10-6���������������������

��������������������������������������������

�����������������������������Sano et al., 1984187)������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

� ���

�����������������������������������S ������

��������������������� GPS �������������������

�����������������������������������

(b) �������������

����������������������������������� 7 km ����

����������������������������������1997188)������

����������������������������������� 7.3 ������

�������� 9 ����������

����������������������������������� P ����S �

����� P ���/S �����������������Nakajima and Hasegawa�2003189)��

�������������������������������������������

����������������������������������������

�Fig.3.2-1����������MT ���������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������2004190)�������2005178)��
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Fig.3.2-1� ������������ P ��� (Vp)�S ��� (Vs��Vp/Vs ���

�Nakajima and Hasegawa, 2003189)�

�������2003 � 10 ��11 ���������������������������

50 km ��������1�5 km ������ 19 ������������ 2 ����� 3 �

���������Fig.3.2-2����������������������������� 100 
km �����������������������������������������

�����������������Groom and Bailey�1989�191)������������

��������������N30°E ��������������������������

�������������Ogawa and Uchida (1996)192)�����������������

�������������������������������Fig.3.2-3��

Fig.3.2-3 ������������� 15 km �����10 � m �������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����MT �����������������������������������
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Fig.3.2-2� �����������������������2005178)�

Fig.3.2-3� ��� 211 ��������������������������������

�������2005178)�
����������������������������

(c) ���������

������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������MT ��������������

�������������������������������������������

������������� S/N ����������������������������

�������������������

(ii) ������������

�� 2 �����������������������������������2000�7)

� OECD/NEA�1999�8)�������������������������������

�������������������������������������������
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�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������

������������������������������������������

�����������������������������������80�100 mW m-2

���������������������92.5 ������78 ������������

���������������Fig.3.2-4������������������������

�����������������������1958�193)���������������

�������������������������������������������

����������������������1993�194)������1995�195)������

�������������������������������������������

�������������������Wakita et al.�1987�196)��������� 3He/4He
�������������������������molten materials����������

�������� H2O � 3He �����������������������������

�������������������������������������������

����������������������

Fig.3.2-4� ���������������������1999197)�

(a) �������������

������������������������������������������

�����������������������������������Sano and Wakita, 
1985198)�������������������������������������

Matsumoto et al. (2003)199) ����������������������������

�Fig.3.2-5������������������� 3He/4He ����� 2�5RA�RA����
3He/4He ������MORB ������������������2003200)���������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

���� 35°�������������������������������������

������������������2004201)��
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Fig.3.2-5� ������������������������

(b) ������������

������������������������������������������

���������������Mizoue et al., 1983202)�������������� 50 km �

�������������������������������������������

�����������������������Seno et al., 2001203)������������

����������������������������������������

2002204)�Salah and Zhao�2003205)��Fig.3.2-6 ���������������������

������������������� P ��S ��������������������

���������������������������������������

Fig.3.2-6� ������������������������Salah and Zhao, 2003205)�
��� 1995�2002 �����������������������
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(c) �������

��������������������Fujita et al. (1997)206)������������

������������������������������������������ 50
km ��������9 ��������������������������������

� 500 km ��������������������������������������

������������������������������������EW �����

������������������������TM���������30 km�����

������������Fig.3.2-7���������������������������

������������������������������������� 20 
km �������������������2003207)208)������������� 10�15 km
����������� 10 � m ���������������������2003209)����

��2003a207)������2005210)��

 (d) ���������

���������������������������Fig.3.2-6�����������

�������������������������������������������

��������������������������Fig.3.2.-7������ 10�15 km �

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���Ogawa et al., 2002211)�������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������Obara, 2002212)�

Katsumata and Kamaya, 2003213)����������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���2004a214)�Umeda et al., 2005215)��

Fig.3.2-7� ���������������������2004a214)�
�2002�2003 ��������� 10 km ��������������������������
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3.3� �����������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������1999b4)����������������������

���������������������������������Martin�2004216)��

������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������Kondo et al., 1998217)�

�����1998218)�������1999219)������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������1996220)������������������������������

���������������Kimura et al., 200377)�������������������

��������������������������������������������

�����2001221)�����������������������������������

�������������Martin�2004216)�����������������������

�������������������������������������������

��������������������������200210)��������������

����������200311)��

������������������������������3.1�3.2 ��������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

������������

 (i) ������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������Crowe et al., 1982222); Ho, 1991223); Connor and Hill, 1995224)����

�������������������������������������������

�������������������������������������������

Martin et al., 2003a225)�Martin et al., 2003b226)����Martin, 2004216)��

(a) �����

�������������������������������������� �x,y��

��������������������� �t���������������������

����������������������������������Epanichnikov kernel 
function���������������������������������������

������������
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�������� p���������������� di������� p���������

��3.3-1�����Fig.3.3-1��

�3.3-1�

���h�smoothing coefficient����� p ����������������������

���������������������������n �������������� p(x, 
y)������������������� �x,y����3.3-2�����

�3.3-2�

������ p ������ a [km2]���������� t [��]������������

������3.3-3�����������������������������������

��������

      P[N�1] = �x,y(p) �t t a �3.3-3�

���������������������������� 1 �������������

��� Fig.3.3-2 ����������������������������������1992�
227)������1995�228)�����h ����������� h �������������

������������������������������� h�7 [km]�������a
���� 100 km2 ����Fig.3.3-2 ��������������������������

��������������� 1 �������������� 1�3�10-1��������

�������������������������������������������

���������������������������������������� 1989
������������������10-2���������

� � � � Fig.3.3-1� �����   � �  Fig.3.3-2� ��������������1����

� ��Epanechnikov kernel function� ������������Martin et al., 2003b226)�

(b) ������

������������������������������������������

1�,
)1�(�

2�
)�(� ��

��

��
h�
d

dp�
��

�� i�
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��
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��
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���������������������������������nearest-neighbor 
methods�������������� p ����������������3.3-4������

�����

�3.3-4�

�x,y,t(p)���� p(x, y)���� m [�]�������������������������

����������Fig.3.3-3������ui��� p ���� vi�������������

��������ti��� vi����������������������m �������

�������������������������������������������

�������������3.3-5�����

    P[N�1] = 1 – exp[�t a �x,y,t(p)] �3.3-5�

����a�t ������������� p ����������������

��������������������������� 2 ��������������

����� Fig.3.3-4 ������� 2 �������������������� 2 ����

���������������m�7�������������� 2 �����������

�����������������������������1×10-1�3×10-2 �������

����������

� �   Fig.3.3-3� ������ �    Fig.3.3-4� ������������2�������

� � �nearest-neighbor method�� � � � � ������������Martin et al., 2003b226)�

(c) �����������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��

ii

t�y�x�
tu

mp�
,�,� )�(���

��i�1�
�

m�
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�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������Martin et al.�2004�229)�������������������

���������P ���������������������������������

�������������������������������������������

�������� multiple inference ������������������

3.4� �����������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������200210)�������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������������������

 (i) ����������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������1972230)�����������������������������

�������������������������������������������

��������������������Bredehoeft and Papadopulous�1965�231)���

Clauser and Villinger�1990�232)���������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������Bredehoeft and 
Papadopulous�1965�231)��� Clauser and Villinger�1990�232)�������������

����������������������������������������2004b�
233)������������������������������������������

�����������������1999234)�2003b208)�������2004235)������2005a236)�

2005b237)��

(a) ���������

Bredehoeft and Papadopulous�1965�231)��� Clauser and Villinger�1990�232)����

�������������BP �����CV ��������������� Qc [W m-2]���

����� Qm [W m-2]���������� Qt [W m-2]����������������v [m 
s-1]������������������������������ L [m]������ TL [K]
������� TU [K]�����Fig.3.4-1������ � [W m-1 K-1]������BP ����

������������CV ������������������������������

[kg m-3]��� c [J kg-1 K-1]����������������

�����������������������������������������

Qc [W m-2]����� z [m]���� T [K]������3.4-1�����

      Qc = �
dz
dT

�3.4-1�
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Fig.3.4-1� ������������������2005a236)�

�������� Qm [W m-2]����3.4-2�����

      Qm = �cv(T�Tr) �3.4-2�

���� Tr ��� TU ��������������������Qc�Qm ��������

������������������������TU�TL ����������������

���� BP ������������������ zU [m]������ zL [m]�������

�������������� ��(���cvL/�)�������3.4-3������

                                       (��0)  �3.4-3�

���CV ������n ����������� i ������� �i������ zi����

���������� QcU������ i �����������������3.4-4�����

                                                   � (zi�z�zi+1, 1�i�n ) �3.4-4�

����� 1 ��������� 2 � �cv(�
�

�

1-i

1j j

j1j

�
z-z )� 0 ������������ln(Qc)�

z �����������cv/�i������������������������3.4-5���

���������

�3.4-5�

��� � �������������������zU ����������������

Pe(��cvL/� )�������������������������������������

�������������������� ������������ i ��������� Ti
�������������������3.4-5������3.4-6�����

                                                               (Pe�0) 

                                                   (zi�z�zi+1, 1�i�n)  �3.4-6�
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BP �������������������������������� � �������

����v����/(�cL)��������������Fig.3.4-2����������3.4-2����

��3.4-7�����

         �3.4-7�

Tr�TU ����������������� QmU�0 ������������3.4-1���

�3.4-3������3.4-8�����

         �3.4-8�

CV ����������������������������������������

�������������������������3.4-5����������������

��� Qc ������������������� v �������� Pe/L � � /(�c)����

����Fig.3.4-2������� Qm ����3.4-2�� T ���3.4-6�� Tth��������

���������� Tr�TU ������������������� QmU��cv(TU�Tr)�0
�������������� Qt�QcU����

Fig.3.4-2� ��������������������������������2005a236)�

)�(
m�

Tr�T
L

Q ������ �

�

QcU� �� ����
e � ��1 L�

��TT U�L ��
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(b) BP ���� CV �������������

����������������������2004b233)�� BP ���� CV ������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���

BP � CV �������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������BP ��� CV ��������

���������������������������������������

�Fig.3.4-3���������BP ����������������������������

�����������CV ������������������������������

����������������������� BP ������������������

��� CV ��������������������

Fig.3.4-3� ��������������������2005a236)�

(c) ������������������

������������������������������������������

������0.2���������������������������Fig.3.4-4�����

�������������������������������������������

�����������������������������������

Fig.3.4-4 ������������������������� 0.2 W m-2��������

������������������ 0.05 W m-2�������������������

�1997�238)�������������������������������������

���������� 0.04�0.08 W m-2��������������� 0.08 W m-2����

�������1997238)���������������������������������

�������������������������������������������

�� 10 �������������
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Fig.3.4-4� ��������������������2005a236)�

(ii) ����������������

������������������������������������������

���������������������������������� Magma2002 ���

������������2005a236)����������������� FIGS3C�Hanano and 
Seth, 1995239)�������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������2005a236)��

(a) �����

Magma2002���������FIGS3C�����������������������

�������������������������������������������

�������������������

FIGS3C ��������������������������������������

��������������Magma2002 �������������������Integral 
Finite Volume Difference��������������������������

�3.4-9�
�� �

� ������

S V�
kk�V�

k�
dVqndSF�

dv�G�d� ��

dt�
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��� V ����������������S ���������n�����������

����������t ��� [s]�k ��������������������������

G ����������� [kg m-3]����� [J m-3]�F ����� [kg s-1 m-2]������

� [W m-2]�q ����������������� [kg s-1 m-3]���������� [W m-3]
����������� G ������������������������������F
�������������������������������������� G ����

�������������������F ������������������3.4-7���

�������������������������������������������

Magma2002 �������������������������������������

��Table 3.4-1��

Table 3.4-1� Magma2002 ���

����Magma2002 ��������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������Magma2002 ������������

�������������������������������������������

������������������������������������

(b) �����

������� 10 km ��������������������������������

���������������������������2004b233)���������� 10
����������� 4 �������������������������������

��������������� Fig.3.4-5 �����������������������

0.10 W m-2�������� 0.57 W m-2������������ 0.10 W m-2�������

���4 �������� 0.054�0.20 W m-2����Fig.3.4-6���������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������2001183)��

���������������������� 41 km×�� 41 km×�� 25 km ������

������������������������ 1 km������ 0.2�1 km �����

������� 41×���� 41×���� 33 ��������������������� 5 km
����������� 1000��������������������������2000�
240)��������������������������������������� CASE1
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�4 � 4 ����������������Table 3.4-2��CASE1 �������������

���� 10-18 m2������������ 20 km ����CASE2 � CASE1 �������

� 10 �� 10-17 m2����������CASE3 � CASE1 ������������ 10 km �

�����������CASE4 � CASE1 ������������ 10 km ��������

�������� 10 �� 10-17 m2��� 3 km ��� 10-15 m2������������� 3 km
�������� 10-16 m2�������������������������������

����� 50 ������ 100 ����������������������������

����������������������

Fig.3.4-5� ������� 1 ��������������

���������������������2005a236)�
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Fig.3.4-6� ��������������������������
���������������������

Table 3.4-2� ��������

 CASE1 CASE2 CASE3 CASE4 
������� �� 41 ���� 41 ���� 25 �

������

��
5 ���

������

����
20 � 10 �

������

��
1,000�������

���� ��� 25��������������������� 30�/�

����

��������������������� 10 ��������

�������������������������������

���

����� 10-18� 10-17� 10-18�

�� 3 ���� 10-15������

�������� 3 ������

��� 10-16������ 10-17�

 (c) �����������

CASE1�3��������100���������������������������

���� Fig.3.4-7�9 ��CASE4 �������� 50 ������������������

������������� Fig.3.4.2-10 ����
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Fig.3.4-7� �����������������CASE1�������2005a236)�
����������������������[W m-2]�[�]����Fig.3.4-8�10 �����

Fig.3.4-8� ������������������CASE2�������2005a236)�

Fig.3.4-9� ���������������CASE3�������2005a236)�
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Fig.3.4-10� ���������������������������CASE4�

���������������� 10 km ������� 10-18 m2�CASE3�������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

������������� 10 km��� 1 km ���������������������

�������������������������������������������

�������

����������������������������������� 10-17 m2

�CASE2���������������������������������������

���������������������������������� 10 km ������

����� 10-17 m2��������������CASE4��������������� 5 km
���� 20 W m-2��������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������� 10 km�CASE3����

�������������������������������������������

�������������������� CASE2 ��������������������

��������������������������������� 5 km �������

���� 40��������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������� 10 km ����������� 10-17 m2�����������

���CASE4�������������������������������������

�����������������������������

������������������������������������������

������������������� 4 ������������ 0.14 W m-2������

0.12 W m-2������������������������� 0.092�0.093 W m-2����

����������������������CASE2��� 0.08�0.10 W m-2������

������������������CASE3��� 0.13�0.17 W m-2 ����������

�������������������� 10 km ����������� 10-17 m2�����

���������CASE4������������ 4�8 km ������ 0.2 W m-2���
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�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������Magma2002 �

�������������������������������������������

������������������

����Fig.3.4-6 ���������������� 4 km ���������������

� 21 MW����� 9 km���������������� 50 MW��������(Yuhara 
et al., 1981241)������������ 2 km2�������������������� 10 
[W m-2]�������������������������500 m � 250���������

��������������������������������1988b242)�������

����������������������������������������

(d) ����������������������

���Magma2002 ���������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��

4.� ��������������������

4.1� �������������

�������� 10 ��������������������������������

��������������� 100 m ������������ m �� 100 m ������

�������������������������������������������

����� m �� 200 m �������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������������������

������������������������������� 10 ���������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������������������������



JAEA-Research  2007-087

－ 64 －

- 64 - 

(i) ��������������

(a) �����

������������������������������������������

����10 ��������������������������������������

��������������

��������������������������������������Fig.4.1-1��
�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������

Fig.4.1-1� �����������
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� ������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������1966a243)�

1966b244)������4.1-1������������������������

�4.1-1�

������ t ������ x ���� u ��������u/�t �������������

���������������������� 2 ��������������������

�������������������������������������������

���� k ��������������������������������������

��k ����������������������������������������

����

� ������������������

������������������������������������������

��������������������������������������������

���1966a243)�1966b244)�������������������������������

�������������1981a245)�2000246)��Nogami et al.�2002�247)��������

���4.1-2��������������������

�4.1-2�

����r �������������������������������������

��������������� u ���������u/�t���������u/�x�������

���������������������� k �����������������erx��

�����������������������������������

(b) �������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������

� ����

�-1 ����

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������� 340 km2�������Fig.4.1-2��

�-2 ����

����������������������� 10 m �������������10
m-DEM����������Fig.4.1-3��
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Fig.4.1-2� �������� � � � � � � Fig.4.1-3� ���� DEM ���

�-3 ���������

����������1 ������ 12 ������������3 �����������

�������3�6 ��������6�12 �����������������������

������

�-4 ����

������� 2 ������������� 5 m ���������

�-5 ����

�������������� 1 �����10 m������������ 150 ����

�15,000 m3�������������������������������������

�����������������������������������������1 �

�������������������������������������������

�������������� 50 ���������������������������

����������������������������115.4 m��������

�-6 ���������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

1980248)�����������������������������������������

�������������������������������������������

��������

������������������������������������������

���������������2003249)�����������������������Table 
4.1-1������������������������������������������

��������������������������������������� 5 ���

�������������������������������������������

������������������ 2 ��������

����DEM���������������
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���
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Table 4.1-1� ���������������������

�-7 ���������

������������������������4.1-2����������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������

������������������������������������������

����������������Fig.4.1-4�������������������������

������������������DRN�����������������������

�����������������

��������Tan�= �4.1-3�

Fig.4.1-4� ���������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�����������������Fig.4.1-5��

)30259.2003.0exp( ��� DRN
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�4.1-4�

����k �������������������������xc ���������a �

��� xc ����������������������� a ��������������

����������������������������������

���������������� 1/3���������������DRN�� 1/3 ���

��������������4.1-3���������������������������

������������������������������Fig.4.1-6��

    

�������Tan���       �4.1-5�

Fig.4.1-5� ��������������������

Fig.4.1-6� ���������������

������������������������������������������

������������������������������

))(logexp(0.1 xcDRNay
���

�

)30499.2300173.0exp( ���� DRN

k
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�-8 ����

����������Fig.4.1-7 ����������������������������

�������������������������������������� 0.3 mm/��

0.6 mm/�������������� 0.28 mm/�������������� 0.17 mm/��0.35 
mm/�������DEM �������������������������������

����

Fig.4.1-7� �������������������������

� ����

Fig.4.1-8� 0.6 mm/������������������ 3��������������

���Fig.4.1-9 � Fig.4.1-8 ���������2 ��������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������� 150 �����15,000 m3��������������

���������������������������������

���Fig.4.1-10 �����������������������1�3 ���������

�������������������������������������������

������������������3�6 �����������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������� 1/3 ����������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������� 6�12 ��������������

�������������������������������������������

����������������������
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� �

 Fig.4.1-8� ���������� � � � � �   Fig.4.1-9� ������������

����� 0.6 mm/��

Fig.4.1-10� �������
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Table 4.1-2 �������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

� 2 �����������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������

Table 4.1-2� ���������������

���� ����

�����
��

���

���

����

�����

���

����

������

���

���

����

����

�����

���

���

����

���

���

����

����

������

���

���

����

�� 0.30 0.028 9.09 0.076 138.0 5.5 0.046 31.6 
�����

�� 0.60 0.029 9.22 0.077 137.8 5.4 0.045 31.2 
����� �� 0.28 0.130 25.84 0.215 204.8 8.7 0.072 53.8 

�� 0.17 0.106 21.65 0.180 208.8 8.8 0.074 54.4 
�����

�� 0.35 0.165 29.71 0.248 304.6 9.0 0.075 53.6 

������������ 12 ��������������������������������������

��������������

��������������������

���������������������������������

����������������������

������������������������������������������

������������������������������������������ 5
������������ 3 ������������ 2 �����������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������

���������������������������������� 0.03 mm/���

������� 5�10 %��������������������������������

� 0.10�0.17 mm/������������ 40�50 %������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������

(c) ���������

������������������������������������������

������������������������� 2 �����������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����
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������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������� 1/3 ��������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������

������������������������������������������

��� 2 ���������������������������������������

����������������������������������� ��������

�������������������������������������������

������������������������������

������������������������������������������

���������������������������

(ii) ���������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������

(a) ������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�Fig.4.1-11�����������������������������������

�Fig.4.1-12��

�   Fig.4.1-11� �������������� � � � � �    Fig.4.1-12� ����
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������������������������������������ 12 ����

�������������������������������������� 5 �����

����12 ��������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�Fig.4.1-12��������������������

(b) ����������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

����0.3 mm/����������G1 ������������������������

���������������������������J1 ����� 2 ��������Table 
4.1-3��

Table 4.1-3� ���������������

��� �� ����

G1 �������������0.3 �/��

���

J1 ������������������

�������0.1�1.0 �/�����

3�6 ������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������Fig.4.1-13���������������� Table 4.1-4 �

��������������������������������

                                          �  Table 4.1-4� �������������

Fig.4.1-13� ���������������

(c) ���������

� �����

G1 ������ J1 ���������������������������������

����������������������� 25 %�50 %�75 %� 3 ���������Table 
4.1-5�����������������������������������������

�������������
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Table 4.1-5� �������������

�����

����

��������

���

���� ���

Regional_t000 �� ������

G1Regional_t050_025 ��� 25�
G1Regional_t050_050 ��� 50�
G1Regional_t050_075 

5 ���

��� 75�
G1Regional_t120 

G1 

12 ��� �����

J1Regional_t050_025 ��� 25�
J1Regional_t050_050 ��� 50�
J1Regional_t050_075 

5 ���

��� 75�
J1Regional_t120 

J1

12 ��� �����

� ���������������

�� 100 m �����������G1 ��� J1 ������� 5 ����12 ������

��� Fig.4.1-14(a)�������Fig.4.1-12 ���� A�A’���������������

�� Fig.4.1-14(b)����

G1 ����J1 �������5 ���������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������12 ��������������������������������

��������������� 5 ���������������������������

�����������J1 ������������������������ G1 �����

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������� 25 %�50 %�75 %������

�����������������������G1����J1��������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������

� ����������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���
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(a) �� 100 m ��������

(b) Fig.4.1-12 � A-A’�����������

Fig.4.1-14� ���������
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(d) ���������

������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

���������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������

5.� �����������

������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������2003250)������������������

��IAEA�1999�251)���������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������� 3 ���������

��1996252)�IAEA�1999251)��

���������� 2 �������������������������������

�������������������������������������������

���������������� 1,000 ������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

�����1996252)��

������������������������������������� 2 ����

�����������������1�10 �����������������������

�������������������������������������������

����������������������������������� 2 �������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������

�������������������������
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5.1� �������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

����������������� 2 ������������

(1) ���������������

������������������������������������������

�������������������������� pH���������������

����������������������

�������� pH-Eh �����������������������������

�Fig.5.1-1������������������������������ PCO2 �����

��������� PCO2=10-3 bar � PCO2=10-5 bar � 2 �����������������

������ UO2(am)���������������Fig.5.1-1��������������

�������������� ppb ������Iwatsuki et al.�2004253)����������

pH�Eh ���������������������������������������

�������� Geochemist’s Work Bench�Bethke�1996254)��������������

������������������������������������������

�saturation index�SI���������UO2(am)� SI ��� 0 ���������UO2(am)
����������������������������������������

�Fig.5.1-2�����Fig.5.1-1 ���UO2(am)������ PCO2�������������

������� pH�������������������������������

�Iwatsuki et al., 2004253)��

Fig.5.1-1� 25��1bar �����������������������

�����U=10-8.7�S=10-5�F=10-3.3�Si=10-3.5 �������������������������(a)�
PCO2(g)=10-3bar�(b)� PCO2( (g)=10-5bar ���������������� pH-Eh ������Iwatsuki et 
al.�2004�253)������������������������
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Fig.5.1-2� ������������������������
������� UO2(c)�����������������������0�1 �������������������

�������������� pH��������������������������

���������������� pH �������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������2003255)�

Fig.5.1-3���������������������������������������

���������������������������� 20�60 m ����������

�������������������������������������������

�����������������������������Iwatsuki et al.�2004253)���

��������������2003�255)������������������������

���������pH ������������ pH�8�10 ��������������280
��400 mV �����������������������������pH �������

� PCO2����pH �������� PCO2���������������Arthur�2003256)�

����������� pH�8�10 ���������� 10-2.75�10-5.60 atm ��������

�����������������������UO2(am)����� 10-6.1�10-8.7 mol kg-1��

������������������Iwatsuki et al.�2004253)��

Fig.5.1-3� ���������������������������2003255)�
���������������������������������������������������

��������������������������������
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(2) �����������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������

������������������������������������� 40 m ��

��������� 100�200 m ��������������������1980257)�����

�������������������������������������������

40 m �����������������������������������������

���������������200 m�������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������2005258)��

������������������������������������������

���������������������������1992�259)�����������

������������������������Table 5.1-1������2005258)�����

��������������������������� 3 ���������������

����������� 150 ���������������������������� 340 
m �������������Fig.5.1-4������������������ 0.2�0.3 mm/�
�������������2005258)��

Table 5.1-1� ��������������������������������2005258)�

���������1989�260)��������1999�261)����� Haq et al.�1987�262)����������

��1992�259)����������1980�257)�������

Fig.5.1-4� ������������������������2005258)�
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������������������������������������������

�������������������Iwatuski et al.�2004253)�������������

�������������������������������������������

�������� 20�60 m ��������������������������� 20�30 
m ������������������������ 60 m ���������������

�������Iwatsuki et al.�2004253)�������������������������

��������������������������������2005258)��

5.2� ������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������

������������������������������������������

���������������������������������1999a1)�������

�����������������

�����������������������������������

����������������������������������

�����������������������

(1) �������

������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������� Table 5.2-1 ����

�����

Table 5.2-1� �����������Metcalfe et al.�2006263)�
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(2) �����

�������������������������Metcalfe et al.�2006263)��

�������������������������������������������

������������������������������������������

����1999a1)��������������������������

���������������������������������������

������������������������ Fig.5.2-1 ����

Fig.5.2-1� �������������������������Metcalfe et al., 2006263)�
�a �������������������������������������������

�����������������

������������������������������� UO2(am)��������

������������������������������������������

������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

������������������1999a1)����������������5.2-1���5.2-2��
�5.2-3������������������

        (5.2-1) 
�����������������������������������������������������

���

���

����

����

���

���

���

��



JAEA-Research  2007-087

－ 82 －

- 82 - 

        (5.2-2) 

U(x, t)�������U*(t)�����������Dh�����

vD��������Dm������l����������������

�����S���������

        (5.2-3) 

KD��������������Sl������������ [mol kg-1]
Cl�������������� [mol m-3]

(3) ����

������������������������������������������

���������������������Table 5.2-2��������Fig.5.2-1�����

�������������������������������������������

������������ 7 ����������������������������

�Fig.5.2-2��

Table 5.2-2� ���������������������Metcalfe et al.�2006263)�

������
���

���

������

�� � �
��������������������
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������������������ pH�Eh ��������������������

�� pH ���������������������������������������

��������������������������������������Fig.5.2-3(c)
�(f)�������������������������������������pH�Eh
����������Fig.5.2-3(a)����

Fig.5.2-2� ������������������������Metcalfe et al., 2006263)�
���������������������������� 7 �����������������

���������������������

������ 1,078 ����������������� Fig.5.2-3 ����1,078 �����

��132 �����������������0.035 wt% U3O8�������� 0.01 wt% U3O8��

0.064 wt% U3O8�������� 0.03 wt% U3O8������������������66 ��

��������������������������������������������

������30 ������������������������������������36
���������������������������������������������

����������������������������������36 ��������

11 ������ 1,200 ��800 ������������������ 11 ���������

� 99 %����������������������������������������

�����������������������������������������

Fig.5.2-3 �����
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Fig.5.2-3� ����������Metcalfe et al., 2006263)�
����������������pH�Eh ��������������������Table 5.2-2 �����������

�������������������������������d � f ����������������������

�������������

������������������������������������������

����������������� 132 ����������5.2-4���5.2-5�������

�����������Sk�������

        (5.2-4) 

µ All��������� 1,078 ����������

µ Part������������� 0.03�0.06 wt% U3O8��������

���������

�����
����������������

�������
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         (5.2-5) 

N All��������1,078�
N Part������������� 0.03�0.06 wt% U3O8��������

������������66 ������������30 ����

� ������36 �����

��� Fig.5.2-4 �������������������������������Sk ��

��1 ���������������

Fig.5.2-4 ��������������66 ����Fig.5.2-4(a)����������30 ��

��Fig.5.2-4(b)��������36 ����Fig.5.2-4(c)������� Sk����������

��������������������������������������������

��������������

Fig.5.2-4 ���Fig.5.2-1 ����������������������������� Sk
�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������

������������������������������������������

�������Fig.5.2-4(b)�(c)�����������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������

�����������������������������������Fig.5.2-4(b)��
���������������������Fig.5.2-4(c)�����������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

��������������������������������

Part�All
Part�Part� N�N�

1�1�
�������
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Fig.5.2-4� ���������������������Metcalfe et al., 2006263)�

(a) �����������(b) ��������(c) �����

������������������������������������
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6.� ����

�������5)����������������������������������

��������������� 20 ��������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������

������������������������������������� 1 �����
6)������������������������������������������

��������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

�������������������������������������������

��������������������������������������������

������
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