
｢花崗岩山地部の地下水とウランの挙動に関
する共同研究｣のまとめと今後の計画概要

研究期間：令和1～3年度

岡山大学学術研究院自然科学学域

佐藤 治夫

日本原子力研究開発機構
人形峠環境技術センター

野原 壯、竹末 勘人、遠藤 海人

報告資料（2023年3月10日）

岡山大学と日本原子力研究開発機構による共同研究成果の報告会（第10回）



1
報告内容

放射性廃棄物の種類と処分方法
・核燃料サイクルと発生放射性廃棄物

・放射性廃棄物の種類と処分方法の概要

・目的、ウラン鉱床について

人形峠地域の概要
・1000m級の山地と小盆地

・花崗岩とそれを被覆する堆積岩

地下水流動の特徴
・盆地の地下水流動の見直し

・帯水層（主な高透水層と低透水層）

ウランの挙動の特徴と変遷
・ウラン鉱床形成時の帯水層の復元

・ウラン鉱床の形成と保存条件の推定

・古水理地質概念モデル（案）

まとめ

今後の実施概要（提案）
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核燃料サイクルと発生放射性廃棄物

（図 原子力・エネルギー図面集2016：一部編集）※MOX（Mixed Oxide）燃料：ＵとPuの酸化物が混合された混合酸化物燃料

1992年埋設処分開始（日本原燃（株））
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＊1 TRU：Transuranium（超ウラン元素：92Ｕより原子番号の大きい元素）

廃棄物の種類（区分） 廃棄物の例 発生場所 処分方法（例）

低
レ
ベ
ル
放
射
性
廃
棄
物

発
電
所
廃
棄
物

放射能レベルの極めて
低い廃棄物 （L3廃棄物） コンクリート、金属等

原子力発電所

浅地中トレンチ処分

放射能レベルの比較的
低い廃棄物 （L2廃棄物）

廃液、フィルター、廃器材、
消耗品等を固形化

浅地中ピット処分

放射能レベルの比較的
高い廃棄物 （L1廃棄物） 制御棒、炉内構造物 中深度処分

ウラン廃棄物
消耗品、スラッジ、

廃器材
ウラン濃縮・
燃料加工施設

中深度処分、浅地中ピット
処分、浅地中トレンチ処分
場合によっては地層処分

超ウラン核種を含む放射性
廃棄物（TRU廃棄物）＊1

燃料棒の部品、廃液、
フィルター

再処理施設、
MOX燃料加工施設

地層処分、中深度処分、浅

地中ピット処分

放射性同位体（RI）・
研究所等廃棄物

廃液固化体、雑固化体、
金属、コンクリート、プラ
スチック、フィルター

大学・企業・研究機関、
医療機関等

中深度処分、浅地中ピット
処分、浅地中トレンチ処分
場合によっては地層処分

高レベル放射性廃棄物 ガラス固化体 再処理施設 地層処分

クリアランスレベル以下の
廃棄物＊2

原子力発電所解体
廃棄物の大部分

上記全ての
発生場所

再利用/一般の物品とし
ての処分

＊2 放射性物質として取扱う必要のある放射能レベルを｢クリアランスレベル｣と言い、それ以
下のレベルでは一般廃棄物として取扱うことができる（クリアランスレベル=0.01mSv/年）
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（図 電気事業連合会：原子力・エネルギー図面集2016）

浅地中トレンチ処分
地上から数m程度の深さにトレンチを掘削し、その

まま廃棄体を埋設処分

（茨城県東海村で廃棄物埋設実地試験）

浅地中ピット処分
地上から数m～20m程度（50m以浅）の深さにコンク

リート等の人工構築物を設置し、廃棄体を埋設処分

（1992年から青森県六ヶ所村で実施）

中深度処分（余裕深度処分）
地上から70m以深の深さにコンクリートでトンネル型

やサイロ型の空洞を造り、廃棄体を埋設処分

（2001年から青森県六ヶ所村で調査坑道と試験
空洞による調査）

地層処分
地上から300m以深の深さに人工バリア（金属容器、

緩衝材）と天然バリア（地層）を組合わせた多重バリ
アシステムを構築し、廃棄体を埋設処分

（実施主体が2002年から候補地公募：2自治体で
文献調査中）
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ウラン（Ｕ）廃棄物の処理・処分においては、環境中での長期に亘
るＵの移動挙動に関する理解が重要

例えば、高レベル放射性廃棄物の地層処分に関する研究では、人
工バリア及び天然バリア（岩盤）中でのＵ及びそのチェーン核種の
移動に関するデータ取得や安全評価が行われている

並行して、超長期に亘る移動評価のエビデンスとして、自然界で過
去に起こった天然類似現象（ナチュラル・アナログ研究）（ex.ウラン
鉱床の形成プロセス）の研究も行われている

環境中での長期に亘るＵの移動挙動を知るには、ウラン鉱床の形
成プロセスを知るのが１つの解決策

花崗岩山地部の地下水とウラン挙動に関する調査評価技術の
高度化

人形峠にウラン鉱床があり、これまで
にも成因調査が実施
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ウラン鉱床

ウラン（Ｕ）が濃集した場所をウラン鉱床（Uranium ore deposit）1と
言い、例えば、我が国の場合、通常濃度（2～3ppm）の数百倍～
数千倍（例えば、人形峠の場合、最大1％程度で4000倍以上）

我が国におけるウラン鉱床として、岡山県・鳥取県の人形峠鉱床
2と岐阜県土岐市の東濃鉱床2などが発見・調査された

1 特定の物質や元素、鉱物などが濃集した場所
を鉱床（ore deposit（deposit））と言う

2 両鉱床とも、Ｕの供給起源は花崗岩中のＵであ
り、これが地下水に溶出し、移動した後、特定
の場所に濃集したことにより、約1000万年前に
形成（地表水や地下水に溶解して移動したＵ
が再沈殿した鉱床のタイプで、砂岩型鉱床）

ウラン鉱床の成因調査は、長期に亘るＵの移
動プロセスについての情報を提供

人形石（Ningyoite）：CaＵ（ＰＯ4）2・1-2Ｈ2Ｏ
人形峠産、1959年に新鉱物として発表・命名

ウラン鉱石の例（人形石）

（写真 人形石-Wikipedia）
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報告内容

放射性廃棄物の種類と処分方法
・核燃料サイクルと発生放射性廃棄物

・放射性廃棄物の種類と処分方法の概要

・目的、ウラン鉱床について

人形峠地域の概要
・1000m級の山地と小盆地

・花崗岩とそれを被覆する堆積岩
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ウランの挙動の特徴と変遷
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・ウラン鉱床の形成と保存条件の推定

・古水理地質概念モデル（案）

まとめ

今後の実施概要（提案）
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地形：1000m級の山の麓の小盆地

1000m級の山

小盆地

人形峠
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地質：花崗岩が卓越し、その一部を堆積岩（三朝層群）が覆う

花崗岩

堆積岩

火山性
堆積岩・
溶岩

花崗岩

堆積岩

火山性堆
積岩・溶岩

断層
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古チャンネル
（古河道？）

？

？

？

古チャンネルの流動（従来）

古人形谷?

基盤岩の尾根

藤田（1972）に一部加筆

古盆地

古南斜面

ウラン鉱床

？

？

北斜面

基盤岩の尾根

地下水流動

Toth(2009)

後背山地での涵養
重力による地下水流動
盆地底部での流出
ウランの溶脱、運搬と還元による鉱化
侵食と酸化による二次的な溶脱

盆地の地下水流動と層状鉱床との関係

古南斜面の地下水流動（本研究）
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帯水層：マサ卓越層（マサ、砂礫、砂層）が連続的な高透水層

古盆地

古南斜面

ウラン鉱床

基盤岩の尾根

地下水流動

 人形峠地域の帯水層

高透水層（＞1E-7m/s）

マサ卓越層（マサ、砂礫層）

低透水層（＜1E-8m/s）

泥岩層

粘土質風化花崗岩

花崗岩（健岩）

花崗岩（健岩）（＜1E-8m/s）

N S火山性堆積岩

泥岩層

火山性堆積岩

マサ（風化花崗岩）、砂礫層

マサ卓越層（＞1E-7m/s）
南斜面

ウラン濃集部

基盤岩の尾根

粘土質風化花崗岩
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マサ（風化花崗岩）

花崗岩（健岩）（＜1E-8m/s）

N S火山性堆積岩

マサ卓越層（＞1E-7m/s）

高透水層

低透水層

泥岩層
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約600万年前の古地形の復元方法

Step1 現在 地質図、地形図

Step2 約100万年前 接峰面図、埋谷面図

Step3 約300万年前 火山性堆積岩の剥取り

Step4 約600万年前 当時の高透水層の復元

火山性堆積物の上面：勾配3.4度（ 42m/700m）北側の山の標高1050m

当時の標高1008m

【前提条件】
・古地形（約300万年前）：厚い火山性堆積物が平滑な斜面を形成した

火山性堆積岩による被覆（約300万年前）のイメージ

厚さ約200m

花崗岩

火山性堆積岩

800

850

900

950

1000
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約600万年前の古地形の復元方法

Step4 約600万年前 当時の高透水層の復元

約600万年前の高透水層分布断面図

古盆地

古南斜面

ウラン鉱床

基盤岩の尾根

地下水流動

北側の山

古南斜面 古盆地

高透水層（マサ卓越層）

ウラン濃集部 低透水層上面

南側の山

基盤岩の尾根
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ウランの還元（沈着・保存）

Ｕ(VI) → Ｕ(IV)

C＋2UO2
2+＋3H2O → HCO3

-
＋2UO2＋5H+

FeS2＋7UO2
2+＋8H2O → Fe2+＋2SO4

2-＋7UO2＋16H+

磯部（1998）

[ＵＯ2(ＣＯ3)3]
4-

Ｕ(VI)

Ｕ(IV)

炭酸ウラニル錯体

約300万年前：厚い火山性堆積岩の被覆による動水勾配の低下

約600万年前：湖沼の形成と砂礫層、泥質層の堆積

約100万年前：侵食の活発化

C, FeS2



18

緑泥石割れ目を伴う花崗岩類

火山性堆積岩

斑状花崗岩

熱水変質花崗岩

マサ卓越層（マサ＆砂礫層）

粘土質風化花崗岩（一部消失）
泥質層

火山性堆積岩（一部侵食により消失）

硬質な花崗岩＆鉱物脈が発達する花崗岩
熱水変質花崗岩

花崗岩山間地の古水理地質構造概念モデル（案）（100万年前）
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人形峠の小盆地では、花崗岩を堆積岩が被覆し、主な
高透水層はマサ卓越層（マサ、砂礫層）である

ウラン（Ｕ）鉱床の形成は、小盆地北側の南斜面の地下
水流動と関係している

地形地質の変遷を踏まえて、約600万年前のウラン鉱
床形成時の水理地質条件を推定した

その結果、帽岩（キャップロック）としての泥質岩の被覆
と、厚い火山性堆積物による南斜面の平坦化と還元性
環境がウラン鉱床の保存に寄与したと考えられる

上記を踏まえて、地形と地質の変遷を踏まえた古水理
地質構造概念モデルを提案した
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環境中でのＵの挙動は様々であるが・・・・・

環境中での長期に亘るＵの移動挙動を知るには、ウラン鉱床の
成因（形成プロセス）を知るのが近道

ウラン鉱床は、地質構造（地層（岩石）の構成）、構成鉱物、隆起・
沈降・侵食イベント、水理場（地下水流動場）、地下水化学、酸化
還元環境（有機物・微生物活動を含む）などの影響を受けてＵが
移動した結果として形成されたことから、この形成プロセスにお
けるＵの移動と再分布のメカニズムについて、時間軸と併せて定
量的に知ることが重要

1 材料や物質などの長期挙動について、実験的に知るには限界がある。
特定の材料や物質の挙動について、自然界で過去に起こった類似現
象を天然類似現象（ナチュラルアナログ現象）と言い、これら天然類似
現象を調査し、定量的に理解することで材料や物質の長期挙動に応用
することをナチュラルアナログ研究（Natural Analogue study）と言う
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Ｕの化学的性質

Ｕの酸化数はＵ（III）～（VI）で、天然環境中で酸素の無い還元条件で
はＵ（IV）で存在し、酸化条件（大気下）ではＵ（VI）で存在

Ｕ（VI）の時は酸素と結合してウラニル基（図）を形成し、更に共存イオ
ンの存在やpH領域などにより化合物や錯イオン（表）を形成

Ｕ（IV）の時は独立の鉱物を形成する他、Th, Zr, 希土類元素などと
置換し、酸化物、複合酸化物、リン酸塩、珪酸塩などを形成

Ｕ6+ Ｏ2-Ｏ2-

3.4Å

1
.4
Å

ウラニル基（イオン）

Ｕ（VI）の化合物及び錯イオン

（参考 ウランの地殻中での挙動とその分布（04-02-01-01）-ATOMICA）

呼 称 化学式 備考

化合物

Ａ（ＵＯ2）（ＲＯ4）・nＨ2Ｏ
Ｂ（ＵＯ2）（ＲＯ4）・nＨ2Ｏ
Ｂ（ＵＯ2）（ＲＯ4）・nＨ2Ｏ

Ａ：Ｋ, Ｎａ, Ｈ
Ｂ：Ｃａ, Ｂａ, Ｍｇ, Ｃｕ,

Ｆｅ2+, Ｐｂ
Ｒ：Ｐ, Ａｓ, Ｖ

錯イオン ＵＯ2（ＣＯ3）2
2-, ＵＯ2（ＣＯ3）3

4-

ＵＯ2（ＳＯ4）2
2-, ＵＯ2（ＳＯ4）3

4-
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Ｕの化学的性質と酸化還元電位
水が存在する場合のＵ（IV）とＵ（VI）の安
定条件は、酸化還元電位（Eh）とpHに依
存（図）

大気の影響を受けた地表水は、Eh=100
～300mV程度であるが、地下の岩石中
の地下水は、Eh=0.0mV程度であり、有
機物と共存する地下水では、Eh=-500
mV程度まで下がることがある

地表水中では、Ｕ（IV）は強酸性でない
限り不安定で、Ｕ（VI）が安定

地下の岩石中の地下水中では、pH≦6
の酸性領域ではＵ（IV）のＵＯ2が安定で、
中性～アルカリ領域ではＵ（VI）が安定

有機物と共存する地下水中では、常にＵ
（IV）のＵＯ2が安定。世界の主要なＵ鉱
床は、この還元環境下で形成

（参考 ウランの地殻中での挙動とその分布（04-02-01-01）-ATOMICA）

Eh-pH線図とＵ（IV）と（VI）の関係
（炭酸フリーの場合）

Ｕ（VI）

Ｕ（IV）

Ｅ
ｈ
（
V
）

ｐＨ
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ウラン鉱床形成プロセスの概念（ウラン鉱床はＵの移動・固定化のスナップショット）

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
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Ｕ
Ｕ Ｕ

Ｕ
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Ｕ

Ｕ Ｕ

Ｕ Ｕ
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＋ ＋ ＋ ＋

Ｕ

ＵＵＵ
Ｕ

花崗岩

Ｕ
Ｕ Ｕ

Ｕ
Ｕ

Ｕ

Ｕ

Ｕ Ｕ

Ｕ Ｕ

風化

＋ ＋ ＋ ＋

＋ ＋ ＋ ＋

Ｕ

ＵＵＵ
Ｕ

‐

‐
‐ ‐ ‐

‐‐
‐
‐‐

‐
‐ ‐ ‐‐ ‐

‐
‐
‐

‐

‐
‐ ‐

‐‐ ‐
‐
‐
‐

‐‐
‐

‐
‐

‐
‐
‐ ‐

花崗岩

Ｕ
Ｕ Ｕ

Ｕ
Ｕ

Ｕ

Ｕ

Ｕ Ｕ

Ｕ Ｕ

水

＋ ＋ ＋ ＋

＋ ＋ ＋ ＋

Ｕ

ＵＵＵ
Ｕ

‐

‐
‐ ‐ ‐

‐‐
‐
‐‐

‐
‐ ‐ ‐‐ ‐

‐
‐
‐

‐

‐ ‐

‐‐ ‐
‐
‐
‐

‐‐

‐
‐

‐
‐
‐ ‐

UO2
2+

UO2（CO3）2
2-

UO2（CO3）3
4-

UO2（SO4）2
2-

UO2（SO4）3
4-

花崗岩

Ｕ Ｕ Ｕ

Ｕ

Ｕ

Ｕ Ｕ

Ｕ

堆積物

＋ ＋ ＋ ＋

＋ ＋ ＋ ＋

Ｕ

ＵＵＵ
Ｕ

‐

‐
‐ ‐ ‐

‐‐
‐
‐‐

‐
‐ ‐ ‐‐ ‐

‐
‐
‐

‐

‐ ‐

‐‐ ‐
‐
‐
‐

‐‐

‐
‐

‐

‐

・ ・・ ・
・
・・
・

・
・
・
・
・

・
Ｕ Ｕ ＵＵＵ

有機物
鉄鉱物
微生物etc.

Ｕ（VI） ⇒ Ｕ（IV）

（参考 佐藤治夫：環境・エネルギーシンポジウム、岡山大（2017））
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古水理地質構造概念モデルに基づいて、インベントリ、地
質条件、水理条件（動水勾配や透水係数など）、スケー
ル、レドックス条件（酸化還元条件）、地下水化学、時間
軸の他、移動遅延パラメータ（分配係数など）を設定する
ことにより、Ｕの移動と分布の変遷について解析する

データ設定に当たり、露頭踏査やボーリングなどの地質
情報に基づいて、移動遅延パラメータ（分配係数など）の
文献データや核種移行データベースなどを調査すると共
に、必要に応じて、バッチ法による収着実験（又は鉱化試
料の脱離実験）などにより基礎データを取得する

ご清聴ありがとうございました
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