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要   旨 
 
  高レベル放射性廃棄物の地層処分に係わるナチュラルアナログ研究の一環として，火山ガラス

の変質性状に関する調査を実施した。 
火山ガラスの埋没続成作用による変質に関して，温度，埋没時間，変質に関わる地下水の組成

をキーワードとして文献調査を実施した。 
また火山ガラスについては，南関東において財団法人防災科学技術研究所によって実施された，

地殻活動観測井（横浜孔）の掘削時に採取された三浦層群の火山灰に含まれる火山ガラスの変質

について調査した。変質状況および変質条件を把握するために，火山灰の薄片観察，コアの希釈

法で得られた水試料および横浜孔近傍の深部地下水の水質分析，そしてコアの微化石分析を実施

した。 
薄片観察結果では，火山灰中のガラスは全て鉱物結晶に変質していることが認められた。 
希釈法で得られた間隙水の組成から，変質に関与した水は Cl-イオンに富むことが推定され，

横浜孔近傍の深部地下水の組成は化石海水と天水起源の地下水との混合であることが判明し，こ

れらのことから横浜孔の火山ガラスの変質に関与した水は化石海水的な水質であったことが確

認できた。 
微化石分析の結果，調査対象の火山ガラスは 3.65～4.2Ma.の堆積年代であることが解り，三

浦層群上部に相当することが確認できた。 
以上のことから，調査対象の火山ガラスは，環境温度が約 70℃で約 50 万年間の期間に化石海

水的な地下水環境の下で，全てがモンモリロナイトおよび斜プチロル沸石に変質した天然事例と

考えられた。 
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Abstract 
 
  The alteration characteristics of volcanic glass and bentonite in geological medium are 
investigated as natural analogues of geological disposal of high-level radioactive wastes. 
  For the study of alterlation of volcanic glass, literature survey, petrographical observation 
by using optical microscope, chemical analysis of pore water and groundwater, and 
microbiostratigraphical study were carried out. 

The volcanic ashes were collected from a borehole, which had been drilled in the Kanto 
region by the National Research Institute for Earth Science and Disaster Prevention. The 
volcanic glass was wholly altered in thin sections.  

Chemical analysis of pore water indicate the chloride-rich composition. And chemical 
analysis of groundwater, which are pumped up near the studied borehole, indicate the 
mixing product of connate marine water and fresh groundwater.  

Fossil evidence suggests that the studied volcanic glass is 3.65～4.2Ma. in age, and is 
correlated with upper Miura Group.  

This study leads to the following conclusion. 
The volcanic glass, under the temperature condition 70℃ , was wholly altered to 

montomorillonite and clinoptilolite.  This case must be occurred in the connate marine 
water at last 0.5 Ma..  
 
 
This work was performed by Dia Consultants Co. Ltd under contract with Japan Nuclear 
Cycle Development Agency. 
JNC Liaison : Waste Isolation Research Division, Waste Management and Fuel Cycle 

Research Center, Tokai Works 
※ Dia Consultants Geoengineering Department 
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1. はじめに 
圧縮ベントナイト中の廃棄物ガラスの長期変質挙動に関するナチュラルアナログ研究として，これ

までに南房総鴨川地域に分布する泥質岩中の火山ガラス(南関東に広く分布する上総層群中の大田代

層中の 8 番の凝灰岩質鍵層で，「O8」と呼ばれるスコリア層中のガラス)の変質状態ならびに変質環

境条件の調査が実施されてきた。 
その結果，以下のことが明らかになっている。 

(1) 水/ガラス単純系のナチュラルアナログである富士宝永スコリアの火山ガラスに観察された

ような表面変質層が，泥質岩中の火山ガラスの表面に観察されない。 
(2) 房総半島茂原地域のガス井から採取した，泥質岩中の火山ガラスの変質に関与したと考えら

れる地下水の SiO2濃度は 60～80ppm であり，SiO2(am)に平衡とみなせる。 
(3) 火山ガラス(O8)は均質に水和が進行しているものの，表面付近のわずかな Na の減少を除け

ば成分の変化は認められない。 
(4) 自生鉱物の生成温度から推定された火山ガラス(O8)の受けた最高温度は 28℃程度と低い。 

以上のように，泥質岩中に取り込まれた火山ガラス(O8)は堆積後約 100 万年間変質しなかった事

例として重要と評価されているが，履歴温度が低いことと，調査に用いた試料が露頭試料であること

から，試料が現在まで置かれてきた温度および地下水環境（地下深部環境から浅部環境へ）の変化に

不明確さが残ると考えられている。 
これらの結果を受けて平成 13 年度は，地下水環境や温度条件について，より明解な条件を有する

試料として，南関東において掘削された大深度のボーリングのコア中の火山ガラス(凝灰岩類)を調査

対象試料としてナチュラルアナログ研究がなされている。具体的には，財団法人防災科学技術研究所

(現在は独立行政法人防災科学技術研究所，以下，防災科学技術研究所と呼称)が南関東において 1994
～1997 年にかけて掘削した地殻活動観測井で得られたボーリングコアをナチュラルアナログ研究の

対象としている。掘削された 15 孔のうち，比較的南房総鴨川に近い横浜孔と市原孔に認められた凝

灰岩類を調査対象としている。その結果，以下のことが判明している。 
(1) ガラスの変質生成物と考えられる自生鉱物は，横浜孔の深度約 2000m の試料において確認

され，それらは斜プチロル沸石およびモンモリロナイトである。 
(2) 当該深度は，既往文献による温度検層結果から約 70℃であり，約 50 万年前以降から現在

まで変化していないと判断される。 
(3) 横浜孔付近の既往文献によれば，変質に関与した地下水の水質は化石海水的なものと推定

される。 
平成 14 年度の研究は，火山ガラスの続成作用による変質に関して，温度，埋没時間，変質に関わ

る地下水をキーワードとして文献調査を実施した。 
また上記の横浜孔の深度約 2000m の試料を用いて，偏光顕微鏡観察による火山ガラスの変質状況

のさらなる調査，希釈法によるコアに残されている水質情報取得や横浜孔近傍の深部地下水の水質分

析，微化石分析による試料採取層準の地質時代の把握を実施し，天然ガラスの地下深部環境下におけ

る長期変質挙動のナチュラルアナログ事例を得ることを目的とした。 
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2. 火山ガラスの続成変質に関する文献調査  

 
処分環境下におけるガラスの長期耐久性に関する知見を得るために，火山ガラスの続成作用下にお

ける変質状況に注目して既往文献調査を行った。処分環境下におけるガラスの変質に関する天然事象

を調査する上で，変質状況以外に温度，埋没時間，変質に関わる地下水をキーワードとして注目した。

ガラス質の岩石の続成作用の研究に関しては，わが国において従来から検討されている石油開発に伴

う基礎試錐孔での自生鉱物の生成条件についての検討が多角的なものである点を評価し，その中でも

変質に関わる温度，埋没時間が記載されているものを本文献調査で取り上げた。以下に，油田地域で

の続成作用の研究成果を主に紹介する。 
わが国における深層ボーリングでの自生鉱物の研究としては，古くは IIJIMA and Utada(1971)が

行った新潟油田地域における堆積層を対象とした続成作用によるガラスの沸石化についての研究が

ある。この中で珪長質ガラスの累進的な沸石～長石化が提唱されている（図 2－1 参照）。また地温，

埋没深度と各変質段階との関係が表 2－1 および，図 2－2 のように示されている。また，珪長質ガ

ラスに作用する間隙水の塩化物イオン濃度と深度と堆積岩の岩種，自生鉱物との関係についても示さ

れている（図 2－3）。 
これらの研究の中で，ガラスの続成変質の中で pH8～10 のアルカリ影響下では温度の上昇に伴い，

ガラス → 斜プチロル沸石・モルデン沸石 → 方沸石 → 曹長石という系列の沸石化が進行すること

が明らかにされている。しかし，各沸石帯の出現温度，深度などについては調査地ごとに異なってお

り，一般的とはいえない。またガラスの変質に関わる地下水の組成についても記載されていない。 
 

 
図 2－1 凝灰岩質堆積層中の続成変質帯 

                （IIJIMA and Utada,1971 から引用) 
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表 2－1 各変質帯上限の圧力，深度，地温の範囲  

                    （IIJIMA and Utada,1971 から引用） 

 

 
 
 

 
図 2－2 地温勾配と沸石帯の関係 

            （IIJIMA and Utada,1971 から引用） 
ただし，温度は坑底温度。また沸石帯の境界線はお互いにほぼ平行で，本質的に温度によって影響されている。（IIJIMA 

and Utada,1971） 
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図 2－3 間隙水の塩素濃度と沸石帯深度の関係 

              （IIJIMA and Utada,1971 から引用） 
一般的な堆積物中の間隙水塩素イオン濃度は埋没深度が深くなるにつれて低下する。また凝灰岩質堆積物の沸石帯に

含まれる間隙水の塩素イオン濃度は一般的な堆積物に含まれる塩素イオン濃度と同様である。（IIJIMA and 

Utada,1971） 
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飯島(1978)は，続成作用の過程で起こる沸石反応はすべてアルカリ性環境（pH8～10）下で進行す

るとしている。また，彼は沸石中のシリカ量はある反応系における遊離シリカの使える度合いに関係

し，珪質ガラスを母材とする沸石反応はほとんどすべてシリカに飽和した環境下で起こり，苦鉄質な

いし超苦鉄質ガラスの沸石反応はシリカに未飽和の環境下で起こる場合が多いとしている。 
珪質ガラスの続成作用と沸石帯や粘土鉱物の変化などの累進的なステージを図 2－4 のように区分

している。油田，ガス田地域の深堀試錐コアの分析結果から得られた沸石帯の現在の温度と深度を表

2－2 に表している。沸石に変化しはじめるⅠ→Ⅱの区間は多少温度にばらつきがあるが，Ⅱ→Ⅲや

Ⅲ→Ⅳの温度はよく一致しているとしている。 
また，珪質テフラと苦鉄質テフラとにおける沸石帯の各ステージでの構成鉱物種の相違の整理例と

して，山梨県御坂産地西部の調査結果を図 2－5 のようにまとめている。これによると，原岩が苦鉄

質のものにのみ認められる沸石は，phillipsite，stilbite，epistilbite，thomsonite などの Ca 沸石で

ある。 
 

 
図 2－4 海成・淡水成層中の珪質ガラスの埋没続成変質と沸石帯 

               （飯島,1978 から引用） 
 
 

表 2－2 油田地域における深掘試錐で観察された各沸石帯の境界深度および温度 
                          （飯島,1978 から引用） 
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図 2－5 山梨県御坂山地西部における沸石帯 

              （飯島,1978 から引用） 
 

Aoyagi and Kazama(1980)は，日本の第三紀，白亜紀の泥岩を対象に，続成作用に関する重要な

ファクターは埋没圧力（深度），地温，地質年代として研究している。表 2－3 に検討したボーリン

グ孔の地質および地球特性パラメーターの一覧を示している。特に沸石類の変質に関して強い影響を

与えているパラメーターは温度であるとしている（図 2－6）。 
Aoyagi and Kazama(1980)火山ガラスの変質系列は次のとおりであるとしている。ただし，

IIJIMA and Utada(1971)で認められていたモルデン沸石は示されていない。 
火山ガラス → 斜プチロル沸石 → 方沸石または輝沸石 → 曹長石または濁沸石 
図 2－7 に被覆圧と地温と変質帯の関係を示しており，これによると火山ガラスから斜プチロル沸

石への変質には 330kgf/cm2の圧力と 56℃の温度が，斜プチロル沸石から方沸石，輝沸石への変質に

は 860kgf/cm2の圧力と 116℃の温度が，方沸石，輝沸石から曹長石，濁沸石への変質には 930kgf/cm2

の圧力と 138℃の温度が必要であるとしている。 
 

表 2－3 調査孔の地質および地球物理パラメーター 
                      （Aoyagi and Kazama,1980 から引用） 
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図 2－6 各鉱物の変質に影響を与える物理的，化学的要因 
       （Aoyagi and Kazama,1980 から引用） 

 
 
 

 

図 2－7 第三紀，白亜紀の堆積物中の各鉱物の続成変質に必要な最大被覆圧力と地温 
    （Aoyagi and Kazama,1980 から引用） 

 
 
 これまでの研究をふまえ，佐々木(1990)はわが国の油田地域の海成層における沸石化作用を見直し，

それらの間隙水が海水的であり，ガラスの沸石への転換が温度と時間の関係に規制されるものと考え，

有効被熱時間の概念を導入しガラスの沸石化を論じている。検討対象は北海道，秋田，新潟の主要な

油田地域の基礎試錐資料としている。ボーリング地点の位置図を図 2－8 に，検討対象とした地質時

代範囲の微化石基準面と年代値のデータを図 2－9，図 2－10 に示す。 
－ 7 － 
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図 2－8 油田地域のボーリング孔位置図    図 2－9 油田地域の微化石基準面 

     （佐々木,1990 から引用）        （佐々木,1990 から引用）   
 
 

 

図 2－10 各ボーリング孔における微化石基準面の位置と沸石帯の区分 
                           （佐々木,1990 から引用） 
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沸石帯上限深度と地質年代について，堆積岩中に狭在する火山ガラスなどの珪酸物質が続成作用を

受けると，鉱物学的変化が起こり自生鉱物の垂直的分布配列が形成され，油田地域の沸石帯は上位か

ら下位に向かって，ガラス帯 → 斜プチロル沸石帯 → 方沸石帯 → 曹長石帯と区分されるとしてい

る。図 2－10 によると，沸石帯の出現深度と地質層序は一致せず基準面と斜交しており，各孔にお

いて沸石帯の層位学的位置に地域差が認められるとしている。 
 そこで各ボーリング孔の微化石層序と微化石基準面の年代を用いて，各ボーリング孔における堆積

速度曲線図を作製し，沸石帯上限深度における地質時間を概算している（図 2－11）。対象とした全

ボーリング孔における沸石帯上限の地質年代は斜プチロル沸石帯で 0.5～8.5Ma.，方沸石帯で 1.4～
12.8Ma.，曹長石帯で 2.1～13.3+Ma.と出現深度同様に地域差が表れているとしている（表 2－4）。 

 
図 2－11 各ボーリング孔における沸石帯上限の堆積速度曲線と地質時間の概算 

             （佐々木,1990 から引用） 
 

表 2－4 調査孔における斜プチロル沸石帯，方沸石帯，曹長石帯の物理的データ 
                          （佐々木,1990 から引用） 
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沸石帯上限の温度については，油・ガス田層の坑底圧測定時温度，試油・試ガス実施時の温度，検

層時測定温度から斜プチロル沸石帯で 42～60℃，方沸石帯で 64～112℃，曹長石帯で 124～152℃と

なり，幅が認められている。これは地域差によるものとし，その要因として間隙水の化学組成，特に

Na+濃度，地質的な反応時間であるとしている。これについて，ボーリング孔のコアに含まれる間隙

水の分析より Cl－の濃度が 5000～20000mg/l であることから，間隙水の大部分は NaCl を主成分と

した鹹水とされ，Na+濃度は 4000～12000mg/l と推定されている。また，間隙水の化学組成，水素

酸素同位体比，底生有孔虫化石群集の分析から，検討対象の堆積層中の間隙水は堆積時に取込まれた

海水を起源とし，各ボーリング孔においても間隙水の Na+濃度はほぼ同程度と推定されている。これ

より間隙水の影響は無視できるほど小さいと仮定し，沸石転換温度の変化は主に時間に規制されると

している。 
次に，各ボーリング孔における埋没史と以下の地質学的仮定をもとに，各ボーリング孔の温度履歴

を復元している。 
・地殻熱流量は中新世以降ほぼ一定であった。 
・海底面の温度は堆積層の大部分が半深海成層であることから，2℃とする。 
・埋没初期の地層温度は，埋没深度 300m で約 22℃に達すると仮定する。 
この仮定のもとで斜プチロル沸石帯，方沸石帯，曹長石帯の上限の温度と地質年代をプロットした

ものを図 2－12 に示している。これによると，それぞれの帯の上限の温度と地質年代の位置はそれ

ぞれ一つの曲線上に並ぶとしている。現在がそれぞれの沸石帯の最高温度に達していると仮定し，各

沸石帯上限の層序が最高温の±15℃に達した時点から滞留していた経過時間を有効被熱温度として

考慮すると，図 2－13 のようになるとしている。この図からガラスの斜プチロル沸石への転換は有

効被熱時間 5Ma で 41℃，2Ma.で 50℃，0.5Ma.で 60℃となり，また方沸石への転換温度は有効被

熱時間 5Ma.で 62℃，0.5Ma.で 105℃となり，方沸石から曹長石への転換温度は有効被熱時間 1.5Ma.
で 125℃，0.5Ma.で 152℃となるとしている。 
これらのことから，科学的要因が類似する海成層中の沸石化作用は温度，時間（有効被熱時間）に

強く支配され，反応速度論的に進行するとしている。 
上記の有効被熱時間を導入した整理は，ガラスの沸石化に対する変質予測に重要なものであると考

えられる。 
  

－ 10 － 
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図 2－12 各ボーリング孔における各沸石帯上限深度と温度履歴曲線 
（佐々木,1990 から引用） 
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図 2－13 各沸石帯の有効被熱時間ダイヤグラム 

（佐々木,1990 から引用） 
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3. 調査地域の概要 

 
3.1 地形 
横浜孔は，防災科学技術研究所によって神奈川県横浜市旭区川井宿で掘削された孔口標高 61.6m，

深度 2045.0m のボーリング孔である。横浜孔の位置を図 3.1－1 に示す。 

横浜孔付近は，標高 80m 程度の丘陵地を帷子
かたびら

川の北東に延びる支流が浸食して形成された谷部に

位置している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

             

 

 

帷子川 

図 3.1－1 横浜孔付近の地形図 
  （国土地理院発行 1/25000 地形図横浜西部に一部加筆） 
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3.2 地質 
(1) 横浜孔 
横浜孔付近の地質図を図 3.2－1 に，横浜付近の層序を図 3.2－2 に示す。また，鈴木，小村 (1999)

による横浜孔の総合柱状図を図 3.2－3 に示す。 
横浜孔付近の丘陵地の地表付近は，いわゆる関東ローム層が堆積しているが，それらを開析する谷

部斜面には中期更新世の相模層群が露出する。 
図 3.2－3 の横浜孔の柱状図によれば，深度 10m までが相模層群，10～1370m までが更新世～鮮

新世の上総層群で，1370m 以深が鮮新世～中新世の三浦層群とされている。図 3.2－3 の横浜孔の柱

状図の右端欄には温度検層結果が示されており，孔底で約 70℃に達している。なお，上総層群およ

び三浦層群はいずれも海成層である。 
 

－ 14 － 
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図 3.2－1 横浜孔付近の地質図 
                                      （岡,1991 から引用） 
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図 3.2－2 横浜孔付近の層序 

                       （三梨・菊池,1982 から引用）
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4 分析・試験 
 
4.1 試料 
試料は，鈴木・小村(1999)に示された，採取コア一覧表とボーリング柱状図をもとに凝灰岩類の出

現が期待できる深度を選び，防災科学技術研究所に保管されているコアを直接観察して採取した。採

取した試料を表 4.1－1 に示す。同表には岩質や肉眼的な特徴を併記した。 
 

表 4.1－1 調査対象コア試料 

孔名 上限深度 下限深度 主岩質 詳細な特徴 
2000.12m 2000.18m泥質岩 虫食い状砂岩，軽石点在 

横浜 
2006.34m 2006.37m泥質岩 軽石散在，一部凝灰質泥岩 

 
 なお，薄片作製および微化石分析には 2000.12～2000.18m のコアを，希釈法には 2006.34～
2006.37m のコアを用いた。 
 

－ 19 － 
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4.2 方法 

(1) 偏光顕微鏡観察 
薄片の作製は，試料に樹脂を浸透・固化させたのち，油擦りで実施した。薄片作製においては，

SEM-EDS を用いた組成像の観察を考慮して鏡面仕上げとし，カバーガラスを貼り付けないことと

した。作製した薄片は，偏光顕微鏡を用いて軽石などの火山ガラスの変質状況に注目して観察を行

った。 
 

(2)  微化石分析 
① 珪藻 
 分析の手順を以下に記述する。試料約 10g（湿重） について，過酸化水素水と塩酸により，

泥化と有機物の分解・漂白を行った。分散剤を加えた後，蒸留水を満たし放置した。その後，上

澄み液中に浮遊した粘土分を除去したうえで，珪藻殻の濃縮を行った。この操作を 4～5 回繰り

した。次に，Ｌ字形管分離で砂質分の除去を行い，検鏡し易い濃度に希釈し，カバ－ガラス上に

滴下して乾燥させた。乾燥した試料上に封入剤のプリュウラックスを滴下し，スライドガラスに

貼り付け永久プレパラ－トを作製した。 
検鏡は，顕微鏡を用い，油浸 600 倍または 1000 倍で行い，メカニカルステ－ジを用い任意

に出現する珪藻化石が 100 個体以上になるまで同定・計数した。なお珪藻殻が半分以上破損し

たものについては同定・計数は行わないものとした。 
 
② 石灰質ナンノ化石 
分析の手順を以下に記述する。試料約 1g をビ－カ－に移し，20ml 程度の水を加えた。続い

て，よく撹拌し，懸濁液を作った。撹拌した懸濁液をそのままの状態で約 30 秒間放置した後，

懸濁液の上層部をストロ－に吸い取り，カバ－ガラス（18×23mm）全面に広がるように静かに

滴下し，ホットプレ－ト上において 40Ｃ゜前後で乾燥させた。完全に乾燥したのを確認したの

ち，カバ－ガラスを光硬化接着剤によって封入し，プレパラ－トを完成させた。 
検鏡は，偏光装置を備えた位相差顕微鏡を用いて，1500 倍で行った。 
試料中の化石全体の保存状態（Preservation）と産出頻度（Abundance）は，以下に示すよう

な記号を用いて示した（結果表に記載）。 
保存状態（Preservation）の目安は次のとおりである。 
・ G（Good：良好）：殻は溶解（破損）あるいは再結晶作用の影響を受けていない 
・ M（Moderate：普通）：一部に溶解（破損）または再結晶した個体が認められる 
・ P（Poor：不良）：殆どの殻が溶解（破損）または再結晶作用の形跡が認められる 
・ VP（Very poor：極不良）：すべての殻が溶解あるいは再結晶しており，種の同定が容易で

ない 
・ VVP（Very Very poor：極極不良）：すべての殻が溶解あるいは再結晶しているため種の同

定が困難 
産出頻度（Abundance）の目安は以下のとおりである。 
・ A（Abundant）：1mm２中に 10 個体以上 
・ C（Common）：1mm２中に 1 個体以上 
・ F（Few）：2mm２中に 1 個体以上 
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・ R（Rare）：2mm２中に１個体以下 
・ VR（Very Rare）：4mm２中に 1 個体以上 
・ VVR（Very Very Rare）：4mm２中に 1 個体以下 
 

  ③ 有孔虫 
 分析の手順を以下に記述する。開口径 0.063mm の標準篩により篩い分けをして得られた砂粒

を，簡易試料分割器にて適宜分割した。それらを，実体顕微鏡下で底生種 200 個体を目安として

抽出した。その際，産出する浮遊性種の個体数も計数し，全有孔虫に占める浮遊性種の割合（以

下，有孔虫 P/T 比）を算出した。さらにこれとは別に，浮遊性種の群集解析のため，浮遊性種の

み 200 個体程度を抽出した。その際は，開口径 0.125mm の標準篩を用いて，それより粗粒な粒

子のみより，抽出を行った。それらについて，種を同定・計数した。 
 

(3) 水質分析 
横浜孔の火山ガラスの変質に関与した地下水の水質を知るために，次の水試料を対象に水質分

析を行った。 
・コアの希釈法による水試料 
・横浜孔近傍の採水可能な深層ボーリング孔からの水試料 

 希釈法による水試料の採取は，平成 2 年度の「天然ガラス及びベントナイトの長期変質挙動に

関する調査研究，PNC ZJ1308 91-002」と同様，以下の手順で行った。 
泥質岩をステンレス乳鉢で粗砕し，さらに自動らいかい機で 0.1mm 以下に粉砕し，粉末試料

を作製した。この粉末試料 100mg と蒸留水（電気伝導度が 1.0μS/cm 以下）100ml をポリエチ

レン製容器（200ml）に入れ，1 時間振とう後，メンブランフィルター(0.45μm)を用いてろ過し

て分析に供した。 
一方，横浜孔の近傍には 1988 年に登録された「横浜温泉チャレンジャー（以下横浜温泉と呼

称する）」がある。横浜温泉は図 4.2－1 に示す位置に存在し，横浜孔とは水平距離で 2km 程度

離れている。神奈川県温泉地学研究所の粟屋ほか(2002)によると，横浜温泉は深度 1500m から

ポンプアップされており，表 4.2－1 の中の台帳番号 YH 73 に分析結果が示されている。この結

果によれば，横浜温泉の水質は典型的な Na－Cl 型を呈し，SO42-を含まず，ホウ素に富む特徴を

有している。また，海水の Cl-濃度を 19000mg/l とした場合，横浜温泉は海水に対して約 3.5 倍

の希釈率となる。 
希釈法によって得られた水試料および横浜温泉の水試料は，表 4.2－2 に示す項目および方法

によって分析を実施した。 
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横浜温泉

横浜孔

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1 km 

 
 

図 4.2－1 横浜孔および横浜温泉位置図 

              （国土地理院発行 1/25000 地形図横浜西部に一部加筆） 
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表 4.2－2 水質分析項目および方法 

方　法 検出限界値 備　考

pH ｶﾞﾗｽ電極法 － JIS K 0102 12.1 準拠

電気伝導度mS/m 電極法 1µS/cm JIS K 0102 13 準拠

Na+ mg/l ﾌﾚｰﾑ原子吸光法 0.05mg/l JIS K 0102 48.1 準拠

K+ mg/l ﾌﾚｰﾑ原子吸光法 0.05mg/l JIS K 0102 49.1 準拠

Ca2+ mg/l ICP発光分析法 0.01mg/l JIS K 0102 50.3 準拠

Mg2+ mg/l ICP発光分析法 0.01mg/l JIS K 0102 51.3 準拠

SO4
2- mg/l ｲｵﾝｸﾛﾏﾄｸﾞﾗﾌ法 0.2mg/l JIS K 0102 41.3 準拠

HCO3
- mg/l 酸滴定法 2mg/l JIS K 0102 15.1 準拠

Cl- mg/l ｲｵﾝｸﾛﾏﾄｸﾞﾗﾌ法 0.05mg/l JIS K 0102 35.3 準拠

Cl-　＊ mg/l 滴定法 2mg/l JIS K 0102 35.1 準拠

I- mg/l ｲｵﾝｸﾛﾏﾄｸﾞﾗﾌ法 0.1mg/l －

Br- mg/l ｲｵﾝｸﾛﾏﾄｸﾞﾗﾌ法 0.1mg/l JIS K 0102 37.2 準拠

H2BO3
- mg/l ICP発光分析法 0.02mg/l JIS K 0102 47.3 準拠

SiO2 mg/l ﾓﾘﾌﾞﾃﾞﾝ黄吸光光度法 2mg/l JIS K 0101 44.1.1 準拠

TOC mg/l 燃焼酸化-赤外線分析法 1mg/l JIS K 0102 22.1 準拠

δ D ‰ 質量分析法 － －

δ 18O ‰ 質量分析法 － －

*:温泉水とコア希釈水について他の項目は分析法は同じだが，Cl
-
のみ希釈水は滴定法

項　目
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4.3 試料の埋没史 

横浜孔から採取した各分析用試料の埋没史検討のために，まずボーリング孔に出現する層群レベル

の対比を，累層レベルに細区分することを平成 13 年度に試みた。鈴木，小村(1999)では微化石分析

の結果が示されていないので，地質調査所発行の 1/5 万「横浜」図幅に示されている近傍の断面図を

参考にして，岩質の変化や層厚等に注目して，上総層群および三浦層群の細区分を試みた。 
図 4.3－1 に横浜孔の層序の区分案をそれぞれ示す。 
横浜孔では，下位から逗子層，池子層（以上三浦層群），浦郷層，野島層，大船層，上星川層（以

上上総層群）の順に累重すると推定される。 
次に，横浜孔での地史について検討する。 
横浜孔では三浦層群の逗子層そして池子層の堆積後に，いわゆる黒滝不整合の形成を経て，一連の

上総層群が堆積している。そして，長沼不整合の形成の後に相模層群が堆積している。 
横浜孔近傍において三浦層群は露出しておらず，横浜市の南の三浦半島に比較的広く地表分布が認

められる。図 4.3－2 に示すように，三浦半島北部における逗子層から池子層にかけての石灰質ナン

ノ化石による時代は CN9～CN12a 付近であり(蟹江，笹原，1991)，Okada and Bukry(1980)の編年

によれば 7.0～2.5 Ma.の範囲である。この間の堆積環境としては，隣接する横須賀地域では上部漸

深海帯下部～中部漸深海帯(500～2,000m)とされており，池子層内で上位ほど水深が増す傾向にある

とされている(江藤ほか 3 名，1998)。 
三浦層群と上位の上総層群との間は，黒滝不整合と呼ばれる不整合が認められる。房総半島の上総

層群のシーケンス層序を検討した伊藤(1992)によれば（図 4.3－3），黒滝不整合面の上位に上総層群

が堆積し始めた時代は房総半島東部で 2.4Ma.頃，中・西部で 1.8Ma.頃と考えられる。横浜地域の上

総層群は房総半島西部の上総層群と対応すると考えられるため，浦郷層の堆積開始は 1.8Ma.頃と考

えられる。上総層群と相模層群との間の長沼不整合は，相模層群と房総半島側の下総層群が対比され

ていることから，房総半島での上総層群の上限の年代(約 0.45Ma.，伊藤〔1992〕)頃に形成されたと

推定される。この間の横浜孔付近の上総層群は，浅海から半深海をへて(浦郷層から大船層)再度浅海

化していったと考えられている。 
これらの二つの不整合の形成は，伊藤(1992)に記述されているように，堆積盆の発達にプレートの

運動変化が影響しており，黒滝不整合の形成は 2.6Ma.頃の天皇海山列の屈曲(太平洋プレートの運動

方向の変化)，長沼不整合の形成はおよそ 0.5Ma.頃の日本海東縁での新生海溝の発生に関連するとい

う，広域応力場の変化に対応したものとであると考えられている。また，このおよそ 0.5Ma.頃の応

力場変化以降から現在まで，応力場の状況が変わらないことから，長沼不整合以降の応力場は現在ま

で同様であると推定されている(例えば核燃料サイクル開発機構，1999)。 
一方，横浜孔における地下水水質の状況を考えると，表 4.3－1 に示す例から，横浜孔に近い保土

ヶ谷井の深度 1300m 付近の地下水の塩化物イオン濃度が 17140mg/l であること(福田，永田，鈴木，

1988)を踏まえると，間隙水は高濃度の塩水的なものであり，いわゆる化石海水的な地下水が現在も

なお賦存しているものと推定される。すなわち，長沼不整合形成以降も，比較的深部においては地下

水の淡水化が生じなかったと考えられる。したがって，少なくとも長沼不整合以降は現在の間隙水の

水質が保持されていたと推定される。 
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図 4.3－3 上総層群のシーケンス層序 
（伊藤,1992 から引用） 
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表 4.3－1 南関東ガス田産付随水の化学分析例 
              （福田,永田,鈴木,1988 より引用）                           
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4.4 分析・試験結果 

(1) 偏光顕微鏡観察結果 
薄片中の軽石を偏光顕微鏡で観察すると，いずれも，軽石を構成するガラスは変質を受け，鉱

物化しており，ガラスの残存は認められなかった。例を偏光顕微鏡による薄片写真として図 4.4
－1 および図 4.4－2 に示す。 

 
 

泥質岩 

軽石 

空隙 

斜長石 

オープンニコル 

クロスニコル 

×40 0.5mm 0 

図 4.4－1 横浜孔の軽石の偏光顕微鏡写真（40 倍） 
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軽石のガラスだったと考

えられる部位は針状結晶

の集合となっている。 

軽石 

空隙 

オープンニコル 

クロスニコル 

×400 0.05mm 0 

図 4.4－2 横浜孔の軽石の偏光顕微鏡写真（400 倍） 
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(2) 微化石分析結果  

石灰質ナンノ化石の分析結果を表 4.4－1 に，有孔虫分析結果のうちの浮遊性種の分析結果を表

4.4－2 に，そして有孔虫分析結果のうちの底生種の分析結果を表 4.4－3 に示す。なお，珪藻は

検出されなかった。 
石灰質ナンノ化石の産出率は，比較的高い傾向にある。産出した個体の保存状態は，半壊した

殻が認められるものの，溶解あるいは再結晶作用を受けている殻が少ないことから普通あるいは

やや良好であるといえる。 
本試料から産出したナンノ化石は，10 属・17 種・種不明 5 の計 22 分類群である。 
検出されたナンノ化石群集は，Cal idiscus leptoporus，Calcidiscus macintyrei，Coccolithus 

pelagicus，Dictyococcites antarcticus，Dictyococcites productus，Discoaster tri adiatus，
Flo isphaera profunda ， Gephyrocapsa spp.(small) ， Pseudoemiliania lacunosa ，

Reticulofenestra minuta，Reticulofenestra minutula，Reticulofenestra pseudoumbilicu ，

Sphenolithus abies，Umbilicosphaera rotula，Umbilicosphaera sibogae 等を伴う種群で構成

される。 

c
r

r
s

r s

e

t

o

z

以上の種群の中で示準種は，Calcidiscus macintyrei，Discoaster triradiatus，Gephyrocapsa 
spp.(small)，Pseudoemiliania lacunosa，Reticulofenestra pseudoumbilicus，Sphenolithus 
abies であり，生存期間はそれぞれ Calcidiscus macintyrei が Okada and Bukry（1980）の

CN3～CN13a の生存期間を有するほか，Discoaster tri adiatu が(CN9-12)，Gephyrocapsa spp. 
(small) が （ CN11b ～ ;FAD: 4.2Ma. ）， Pseudoemiliania lacunosa が  (CN11b ～

14a;LAD:0.41(0.46)Ma.)，Reticulofenestra pseudoumbilicus が(CN3～11b;LAD: 3.66Ma.)，
Sphenolithus abies が(CN9～11b?；LAD≒:3.6Ma.)とされる。 
よって，本試料の時代は， G phyrocapsa spp.(small) ， Pseudoemiliania lacunosa ，

Reticulofenestra pseudoumbilicus が共存することから，Okada and Bukry(1980)の CN11b 亜

帯に比較される。CN11b 亜帯は，前期鮮新世の後期にあたり，4.17～3.75Ma.の間に相当する。 
また，浮遊性・底生有孔虫化石ともに，産出が認められた。産出状況は多い（abundant）～普

通（common）である。有孔虫化石の保存状態は，悪い（poor）～大変悪い（very poor）であり，

とくに，浮遊性有孔虫化石には著しく変形した個体が多く観察される。 
浮遊性有孔虫化石は，Globigerina bulloides， Neogloboquadrina pachyderma が卓越する。

また， Globorotalia 属も産出し，保存不良ながら G. miozea conoidea の産出が認められた。底

生有孔虫化石は，Nonionellina labradorica， Brizalina bradyi， Melonis pompilioides， 
Bolivinita quadrilatera が多産する。有孔虫 P/T 比は，44％であった。 
以上，浮遊性有孔虫化石の示準種の産出にもとづき，本試料の堆積年代について，推定を試み

た。本試料では，中期中新世～鮮新世に産出する Globoro alia miozea conoidea が少ないながら

も産出する。しかし，同種の産出期間については，研究者間で見解が異なっており， Oda (1977)
は後期中新世～前期鮮新世，Kennet and Srinivasan (1983)は中～後期中新世としている。この

ことは，本種が属する Globoconella 系列で子孫種への形態変異が漸進的に起きていることで，

研究者間での形態種の認識に相違があるためとされる。この点は，G. miozea c noidea より進化

した G. conomiozea の共産の有無から，ある程度，中新世であるか否かを絞り込むことが可能で

あることを示唆している。しかし，本試料では Globorotalia 属の産出が乏しく，また保存状態も

悪いため，G. conomio ea の有無を特定するにはいたらなかった。したがって，本試料の堆積年
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代は，浮遊性有孔虫化石からは，中期中新世～前期鮮新世のいずれかの時点と解釈するのが妥当

である。 
一方，生息深度分布の研究（秋元・長谷川，1989；長谷川ほか，1989）にもとづき，底生有

孔虫化石の種構成から本試料堆積時の堆積水深について推定を試みた。生息深度帯区分は，長谷

川ほか（1989）の西南日本（太平洋側地域）の鮮新世におけるものを用いた。本試料では，それ

ぞれ，上部漸深海帯，中部漸深海帯以深に産出する Nonionellina labradorica，Bolivinita 
quadrilatera が多産する。それらから判断すると，本試料の堆積時の水深は，中部漸深海帯（水

深 400-500ｍ～800-1000ｍ）以深と推定される。 
 
 

表 4.4－1 石灰質ナンノ化石分析結果 
Species Range Range Depth(m)

2000.12
－

Age／CN Zone FAD LAD 2000.18
Calcidiscus leptoporus (Murray & Blackman) Loeblich & Tappan long range≒Neogne 1
Calcidiscus macintyrei (Bukry & Bramlette) Loeblich & Tappan E.M-E.Ple.(CN3-13a) 1
Coccolithus pelagicus (Wallich) Schiller (7-7.9µ) long range≒Creta.→ 1
Dictyococcites antarcticus Haq long range 1
Dictyococcites productus  (Kamptner) Backman long range≒Neogne 23
Dictyococcites spp.(small:2～4µ) long range 5
Dictyococcites spp.(v.small:<2µ) long range 1
Dictyococcites spp. long range 1
Discoaster triradiatus Tan Sin Hok L.M.-L.Pli.(CN9-12) 1
Discoaster spp. Neogne form 1
Gephyrocapsa spp. (small:<2.5µ) L.Pli.→(CN11b→;FAD: 4.2Ma) 87
Helicosphaera carteri (Wallich) Kamptner long range≒Neogne 1
Pseudoemiliania lacunosa (Kamptner) Gartner E.Pli.-L.Ple.(CN11b～14a) 0.41Ma 1
Reticulofenestra ampla Sato, Kameo & Takayama M.？M.-Pli.(Mid.Mio.?～12a) 1
Reticulofenestra doronicoides (Black & Barnes) Pujos(round Type) long range≒Neogne 41
Reticulofenestra doronicoides (Black & Barnes) Pujos (elliptical Type) long range 28
Reticulofenestra gelida  (Geitzenauer) Backman (6-9µ) E.M.-E.Pli.(CN3～11b) 3.66Ma 2
Reticulofenestra minuta Roth long range 5
Reticulofenestra minutula (Gartner) Haq & Berggren long range 9
Reticulofenestra pseudoumbilica ( Gartner) Gartner E.M.-E.Pli.(CN3～11b) 3.66Ma 8
Reticulofenestra spp. Neogne form 1
Sphenolithus abies Deflandre L.M.-E.Pli.(CN9～CN11b?) 1
Sphenolithus spp. Neogne form 1
Umbilicosphaera rotula (Kamptner)Varol E.M.-E.Pli(CN1c-CN12a) 1
Umbilicosphaera sibogae (Weber-van Bosse) Gaarder long range 1
Elliptical placolith long range 1
石灰質ナンノ化石総数 225
Florisphaera profunda Okada & Honjo 3
含有量       A:多い, C:普通, F:少ない, R:稀, VR:極稀, F
                          VVR:極極稀, No:無化石

保存状態     G:良好, M:普通, P:不良, VP:特に不良 M
E.Ple.: 前期更新世, L.Ple.:後期更新世,　E.Pli.:前期鮮新世, L.Pli.:後期鮮新世,
E.Pli.:前期鮮新世, L.Pli.:後期鮮新世,
E.M.:前期中新世, M.M.:中期中新世, L.M.:後期中新世,
Pal.:暁新世, Eo.:始新世, Oli.:漸新世,

( )内：斉藤1999
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表 4.4－2 有孔虫分析結果（浮遊性種） 

 

調査地 横浜

深度 (m) 2000.12～2000.18
砂粒径組成　（ｃ：粗粒、m中粒、ｆ：細粒、Ｓ：砂）

泥化処理方法　（NaS：硫酸ナトリウム法）

浮選処理　（○：実施、－：未実施）

砂粒組成　（VA：大変多い、A：多い、C：普通、Ｒ：少ない、VR：大変少ない）

 軽鉱物 C
 重鉱物

 岩片（固結岩）

 スコリア

 ガラス　（pm：軽石、Ｈ：平板型）

 風化粒・未泥化粒 VA
 黄鉄鉱

 植物片・有機物

 化石 R
 その他・備考

含有化石組成　（VA：大変多い、A：多い、C：普通、Ｒ：少ない、VR：大変少ない）

 貝
 ウニ

 甲殻類

 貝形虫

 有孔虫　産状 A
　  　　　状態　（ｇ：良い、m ：普通、ｐ：不良,vp :大変不良） p - vp
 放散虫　産状

　 　　　状態　（ｇ：良い、m ：普通、ｐ：不良,vp :大変不良）

 珪藻

 骨針

 植物片

 その他　(Makiyama chitanii?) VR
 備考

有孔虫
 砂粒中の含有量（VA：大変多い、A多い、Ｃ普通、Ｒ少ない、ＶＲ：大変少ない、Ｎ無化石） A
 保存状態　（ｇ：良い、m：普通、ｐ：不良,vp:大変不良） vp

44.0
浮遊性有孔虫 PL
Globigerina bulloides d'Orbigny PL 50
Globigerinoides  sp.A PL 3
Globorotalia miozea conoidea Walters PL 5

Globorotalia  sp. indet. PL 4
Globorotalia  sp.A PL 1
Globorotalia  sp.B PL 1
Neogloboquadrina humerosa ? (Takayanagi and Saito) PL 1
Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) PL 37
Neogloboquadrina  sp.A PL 15
Orbulina universa d'Orbigny PL 1
Miscellaneous PL 64
　浮遊性種　合計 PL 182

 浮遊性種比 （浮遊性種／全有孔虫％）

 

 浮遊性種比(%)は、計数個体数が100個体以上の試料について算出し、100個体以下で浮遊性種を産出する試料は分数で示す。
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表 4.4－3 有孔虫分析結果（底生種） 

調査地 横浜

深度 (m) 2000.12～2000.18
砂粒中の含有量（VA：大変多い、A多い、Ｃ普通、Ｒ少ない、ＶＲ：大変少ない、Ｎ無化石） C
保存状態　（ｇ：良い、m：普通、ｐ：不良,vp:大変不良） p

44.0
底生有孔虫 殻

　膠着質種 AG
Miscellaneous AG 5
　石灰質ガラス質殻種 CH

Bolivina robusta Brady CH 1
Bolivina  sp.A CH 5
Bolivina  sp.B CH 2
Bolivinita quadrilatera (Schwager) CH 13
Brizalina  sp.A CH 3
Bulimina alazanesis  Cushman CH 2
Bulimina  sp.A CH 1
Cibicidoides subdepressus Asano CH 7
Dentalina  sp. CH 3
Eponides  sp. CH 1
Globobulimina auriculata (Bailey) CH 5
Globocassidulina  sp. CH 1
Gyroidina  sp. CH 1
Lagena  sp. CH 1
Brizalina bradyi (Asano) CH 22
Melonis pompilioides (Fichtel and Moll) CH 14
Nonionella labradorica (Dawson) CH 42
Oridorsalis tener (Brady) CH 5
Planocassidulina praehelenae Nomura CH 5
Plectofrodicularina advena (Cushman) CH 1
Pseudoparrella exigua (Brady) CH 2
Pullenia apertura Cushman CH 7
Miscellaneous CH 38
膠着質種　合計 ＡＧ 5
石灰質磁器質殻種　合計 CP 0

石灰質ガラス質殻種合計 CH 182

　　　底生種　合計 187

浮遊性種比 （浮遊性種／全有孔虫％　：計数総数が100個体以下で浮遊性種を産出する試料は分数で示す）

 
 
 
 
 
 
 
 
 

－ 40 － 



JNC TJ 8400 2003-006 
(3) 水質分析結果 

希釈法による横浜孔コアの水試料および横浜温泉の水試料の水質分析結果を表 4.4－4に示す。

また，分析結果から作成したヘキサダイヤグラムを図 4.4－3 に示す。 
 

表 4.4－4 水質分析結果 
試料名
採水深度
対象地層名
pH
Eh(mV)
EC(mS/m)

mg/l meq/l mg/l meq/l
Na+ 2820 122.66 5.5 0.24
K+ 64 1.64 1.8 0.05
Ca2+ 160 7.98 5.3 0.26
Mg2+ 35 2.88 0.7 0.06
陽イオン合計 － 135.16 － 0.61
HCO3

- 310 5.08 15 0.25
SO4

2- 1未満 0.00 5 0.10
Cl- 4900 138.22 9 0.25
陰イオン合計 － 143.30 － 0.60
I 1未満 1未満
Br 18 1未満
SiO2 76 －

H2BO3 120 0.1未満

TOC 7 －
δD (‰) -5.2 －

δ18O (‰) -32.1 －

1460.0 －

7.8 －
－ －

三浦層群 三浦層群

横浜温泉 横浜孔コア希釈水
GL-1500m GL-2000.12～2000.18m
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図 4.4－3 横浜温泉のヘキサダイヤグラム 
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希釈法で得られた水質分析結果をコアが地下において飽和していた時の水の濃度に換算する

ために，以下の手順を用いた。 
まず，鈴木，小村(1999)に示されている 2000m 付近のコアの乾燥密度(1.934g/cm3)から，希釈

に供した粉末 100mg の粉末化前での体積は 0.0157cm3となる。次に，地下において間隙は水に

飽和していたと考えられることから，求めた粉末化前の体積の間隙率(29.1%)相当が 100mg の粉

末試料に本来含まれていたはずの間隙水の体積と考えると，間隙水の体積は 0.0150ml となる。

岩石試料粉末を 100ml の水に溶かし検液を作成していることから希釈率は 100/0.0150 となる。

このようにして求めた希釈率から算出した各イオンの濃度を表 4.4－5 に示す。 
 

表 4.4－5 横浜孔コア希釈水の希釈率による換算結果 
試料名
採水深度

対象地層名
pH
Eh(mV)
EC(mS/m)

mg/l meq/l
Na+ 36667 1,595

K+ 12000 307

Ca2+ 35333 1,763

Mg2+ 4733 390

陽イオン合計 － 4,055

HCO3
- 100000 1,639

SO4
2- 33333 694

Cl- 60000 1,693
陰イオン合計 － 4,025

－

－

－

横浜孔コア希釈水（換算）
GL-2000.12～2000.18m

三浦層群
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5 考察 
平成 13年度の粉末X線回折分析結果においてモンモリロナイトと斜プチロル沸石が認められた軽

石粒の薄片の偏光顕微鏡観察結果では，軽石を構成する火山ガラスは変質を受け鉱物化しており，ガ

ラスの残存が認められなかった。したがって，変質速度に関する情報としては，70℃で約 0.5 Ma.
の加熱条件はガラスのモンモリロナイトや斜プチロル沸石への変質には十分な条件であるといえる

が，活性化エネルギーなどの情報を得ることができない試料であることが解った。 
この変質に関与した地下水の水質については，平成 13 年度は比較的近傍に位置する横浜 R1 孔の

水質(福田，永田，鈴木，1988)から，茂原地域のような化石海水に非常に近い水質組成を維持してき

たものと推定された(表 4.3－1)。平成 14 年度は，この推定を実測データで確認するために，コアの

希釈法によって得た水試料と，横浜孔の近傍の横浜温泉の水試料とを分析した。 
コアの希釈水の分析の結果，各イオン合計は陰陽間においてのバランスはとれている。しかし，イ

オン等量の絶対値が 4000meq/l 程度であり，これは海水の約 7 倍にも達し，わが国の自然条件下で

は考えにくい。この原因として希釈作業における水－岩石比が大きすぎたことが考えられる。このこ

とは絶対値自体に大きな誤差を含む可能性が高いが，個々の成分間の比率を議論することは可能と考

えられる。 
コア希釈水の分析結果では著量の SO42－が認められる。これは海成泥質岩試料の黄鉄鉱の希釈作業

中における酸化による生成と解釈すれば，陽イオンのうちの Ca2+がこの硫酸の中和のために岩石中

の石灰分（多くは微化石と思われる）の溶解に起因すると類推される。この解釈に基づけば，硫酸イ

オン等量分の Ca2+を差し引くと陽イオンで最も高濃度なのは Na+となる。HCO3－イオンの起源を希

釈水（精製水や脱イオン水であっても，大気中では徐々に大気中の炭酸ガスが溶解して HCO3－が生

成される）に求めると，岩石中に本来入っていた間隙水の水質は典型的な Na－Cl 型の水と推定され

る。HCO3－イオンや SO42－イオン，そして Ca2+イオンの高濃度の原因が上記の推論で妥当ならば，

Cl－イオン濃度は現海水より大きいことから，天水でほとんど希釈されていないような化石海水が胚

胎していた可能性が高い。 
一方，横浜孔に平面的な位置が近い横浜温泉の分析結果は，表 4.2－3 の YH73 の文献値に非常に

近いものであった。B，Br および I の Cl－濃度に対する比（重量濃度比）を取って White(1957)の示

した海水，油田塩水，火山性温泉でのそれぞれの値の分布領域と比較を行った（表 5－1）。この表 5
－2 を見ると，横浜温泉の B および Br の Cl－濃度に対する比はいずれも White(1957)の油田塩水の

領域に含まれ，火山性の温泉の特徴を持たないことが認められた（図 5－1 参照）。 
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表 5－1 横浜温泉と White(1957)の Cl-，I-，B，Br-濃度比の比較 

試料名 Cl- (mg/l) B (mg/l) Br (mg/l) I- (mg/l) B/Cl Br/Cl I/Cl

横浜温泉 4900 21.3 18.0 0.1未満 0.00435 0.00367 -

海水 19350 4.45 67.3 0.064 0.0002 0.00348 0.000003

油田塩水 - - - -
0.00001

～
0.02

0.0001
～
0.01

0.00003
～

0.02

火山性温泉 - - - -
0.01
～
0.1

0.0001
～

0.001

0.00001
～

0.0005  
 
 
 

1E-5

1E-4

1E-3

1E-2

1E-1

1E+0

1E-6 1E-5 1E-4 1E-3 1E-2 1E-1 1E+0
B/Cl

B
r/

C
l

White(1957)の火山性温泉領域White(1957)の油田塩水領域

横浜温泉

図 5－1 横浜温泉の Br/Cl－B/Cl 比プロット 
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横浜温泉の試料水の水素・酸素安定同位体比の分析結果をデルタダイヤグラムにして図 5－2 に示

す。図 5－2 には，参考のために茂原地域での地下水および表流水のデータも併記した。デルタダイ

ヤグラムの中で横浜温泉の同位体比は Craig(1961)の天水線位置に極めて近い位置にプロットされ

（d 値で 9.5‰），茂原の表流水に比較的近い位置にあるものの，その d 値は異なっている（d 値とは，

天水線の傾きを 8 と固定した場合に算出される天水線の切片の値）。 
横浜温泉の地下水が化石海水と天水起源の地下水との単純混合によるものとすると，Cl-の希釈比

をもとに，化石海水を希釈した天水起源の地下水の同位体比を推定することができる。標準海水の

Cl-濃度を 19000mg/l とし，天水が Cl-free とすると，希釈率は約 3.88 倍となり，逆算される天水起

源の地下水の水素・酸素安定同位体比はそれぞれδD＝-43.3‰，δ18O＝-7.0‰となり，この d 値は

12.7‰となる。なお，石坂，粟屋(2001)に示されている神奈川県の県央部の天水線の d 値は 14‰と

されており，逆算によって算出した天水起源の地下水の d 値に近い値となっており，これらの推論

を裏付けるものと考えられる。 
微化石分析結果によると，横浜孔の 2000m 付近の堆積年代は，石灰質ナンノ化石から 3.65～4.2Ma.

と考えられ，浮遊性有孔虫から N21 以前（3.35Ma.以前）と考えられ，石灰質ナンノ化石と浮遊性

有孔虫との間での堆積年代に矛盾は無く，3.65～4.2Ma.の堆積物と判断される。 
両者の結果から判断して，本試料は，池子層最下部もしくはその下位の逗子層の上部付近に対比さ

れるものと考えられる。 
推定された堆積水深は，江藤ほか（1987）が，三浦半島地域の逗子～池子層で報告している 500

～2000ｍ（逗子層主部）あるいは 500～1000m（池子層）と，ほぼ同様の深度である。 
以上のことから，横浜孔の 2000m 付近の火山ガラスは，まず 3.65～4.2Ma.に海底に三浦層群の堆

積物として堆積し，その後の黒滝不整合(約 1.8 Ma.頃)を介した上総層群の堆積後に長沼不整合(約
0.5 Ma.頃)によって削剥と相模層群以降の堆積を受けて現在に至っていることが考えられる。したが

って，少なくとも長沼不整合以降(約 0.5 Ma.頃)から現在まで約 70℃の温度の化石海水的な地下水環

境下に置かれた結果，変質鉱物としてモンモリロナイトと斜プチロル沸石とが生じた天然事例である

と考えられる。 
なお，この検討結果と文献調査で得られた「火山ガラスの斜プチロル沸石への転換は有効被熱時間

5Ma.で 41℃，2Ma.で 50℃，0.5Ma.で 60℃」という知見と比較する。本研究で得られた「火山ガラ

スの斜プチロル沸石への転換は有効被熱時間 0.5Ma.で 70℃」という結果を図 2－13 にプロットし，

図 5－3 に示す。本試料の火山ガラスがすでに変質していたことから 0.5Ma.で 60℃の時点でガラス

の斜プチロル沸石への変質は完了し，温度が現在の 70℃に達していると考えられ，本研究の検討は

文献調査で得られた知見と整合する。 
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図 5－2 横浜温泉の水素酸素同位体比のデルタダイヤグラム 

 

 

図 5－3 本検討結果を追加した各沸石帯の有効被熱時間ダイヤグラム 
               （佐々木,2000 に一部加筆） 
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6 おわりに 

南関東の地下深部に長期間置かれ続けてきたと考えられる，防災科学技術研究所所有の大深度のボ

ーリングコア中の火山ガラスを調査し，約 0.5Ma.(約 50 万年)から現在までの時間，温度約 70℃で

化石海水的な地下水環境下では火山ガラスはすべて変質し，モンモリロナイトおよび斜プチロル沸石

が形成されることを確認した。 
平成 13 年度の段階において，火山ガラスの変質に関与した地下水の組成については，近傍の地下

水情報から化石海水と推定しているに過ぎなかったが，既存コアの希釈法による間隙水の水質推定お

よび横浜孔近傍の深部地下水の水質分析結果を得て，当該火山ガラスの変質に関与した水が化石海水

的な地下水であったことが明らかとなった。 
また，コア試料の採取層準の年代の把握については，既存コアの微化石分析を実施することによっ

て 3.65～4.2Ma.の堆積と限定することができた。 
本調査対象試料では，火山ガラスの変質が終了していることが確認されたため，活性化エネルギー

などの反応速度に関する情報を得ることができなかった。しかし，環境履歴を復元できる試料の天然

ガラスの変質に関するナチュラルアナログ研究のアプローチの例を示すことはできた。 
また本地域を含め，さらなる事例の蓄積も今後重要と考えられる。 
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