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Abstract: Geochemistry of groundwaters in granitoids of Japan and those of Baltic and Canadian

shields was reviewed in order to construct a basis which is available for future extraction and investi-

gation of thermal anomaly and hydrothermal waters in granitic areas without volcanic activity.

Groundwaters in granitoids derived from meteoric water are generally Ca•Na-HCO3 type, low in sa-

linity (<1 g/l), slightly acidic to neutral and oxidized at shallow levels and Na-HCO3 type, low in

salinity, slightly alkaline (pH<10) and reduced at deep levels with the exception of more varied

geochemistry at areas where fossil or present seawater has infiltrated or fluids derived from magma or

hot rocks have been left.  Groundwaters in the shields are generally Ca(•Na)-Cl type and highly saline

(>300 g/l) at deep levels.  The following tasks to be solved are necessary for more detailed under-

standing of geochemistry of groundwaters in granitoids: i) quantitative evaluation of water-rock in-

teraction process using a geochemical simulator and ii) identification of origin, genesis and mobiliza-

tion mechanisms for saline groundwaters at deep levels.
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要　旨

　本邦及び北欧・北米の楯状地の花崗岩中に賦存する
地下水の基本的な性状を文献調査により整理し，今後
非火山性の花崗岩地域における熱・熱水の異常を抽
出・評価するにあたっての，基礎を構築した．花崗岩
中の天水起源の地下水は低塩濃度（<1 g/l）であり，浅
部では弱酸性‐中性，酸化的，Ca・Na-HCO3 型の水質
であるが，深部では弱アルカリ性（pH＜10），還元的，
Na-HCO3型の水質となる．ただし，過去に生じていた
変質鉱物との相互作用や，海水・化石海水の流入ある
いはマグマ・高温岩体に由来する地下水の残留によっ
ては，水質が多様化・高塩濃度化し得る．楯状地の花
崗岩中の地下水は，深部で高塩濃度（>300 g/l）の Ca

（・Na）-Cl 型の水質である．花崗岩中の地下水の基本
的な性状をより詳細に把握するためには，今後，1）流
体－岩石反応過程の定量的な検討と，2）深部における
高塩濃度の地下水の起源と成因及び移動機構について
の検討とが，必要であると思われる．

１．はじめに

　放射性核廃棄物の地層処分（深度＜1 km）が対象と
する地域は，岩種を基に花崗岩地域と堆積岩地域とに
大別される．このうち花崗岩地域を対象とした調査・
研究は，海外では北米カナダ楯状地（ホワイトシェル
地域），北欧バルティック楯状地（スウェーデンのスト
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リパ・エスポ両地域，フィンランドのオルキルオト・オ
ンカロ両地域）及びアルプス造山帯（スイスのグリム
ゼル地域）において，本邦では岩手県釜石・岐阜県東
濃両地域において，進められている（島崎ほか，1995；
吉田，2003；Olsson，2004）．楯状地の花崗岩は，先カ
ンブリア時代に形成されたものであり，変動が少なく，
力学的に強固で，かつ，透水性が低いと考えられ，ま
た，ナチュラルアナログとしてのウラン鉱床の形成に
も関係し（島崎ほか，1995；吉田，2003），深部には高
塩濃度（＞ 300 g/l）の地下水を賦存する場合がある

（Fritz and Frape，1987）．一方，アルプス造山帯で対
象とされている花崗岩は，標高 1,700 m の山岳域に分
布する約 2 億年前に形成された岩体であり，造山運動
に伴う断裂系の発達と流体流動の観点からの調査・研
究が進められている（吉田，2003）．これらに対し，本
邦の花崗岩の多くは年代的に新しい白亜紀‐第三紀の
形成である（久城ほか，1989）．また，本邦は大陸縁辺
の島弧であり，プレートの沈み込みに伴う火山・地震
活動の激しい造山帯に属するため，地下水の流動は地
質構造や断裂系に支配されて複雑であり，賦存する地
下水は天水・海水・化石海水・地熱地帯におけるマグ
マや高温岩体に由来するものなど様々であると考えら
れている（核燃料サイクル開発機構，1999a）．
　本稿では，文献調査を通じて，本邦及び楯状地の花
崗岩中に賦存する地下水の基本的な性状を概観・整
理し，それらをより詳細に理解・把握するための，流
体地化学の観点からの今後の検討課題を抽出した．
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本稿での文献調査の結果は，非火山地域における
熱・熱水の異常を今後に抽出・評価する上で（風早
ほか，2004；阪口・玉生，2004），基礎となること
が期待される．

２．花崗岩中の地下水の基本的な性状

　花崗岩の表層部は一般に風化作用（物理・化学・生
物学的）を被っている（歌田，1995；千木良，2002）．
花崗岩の風化作用と降水起源の地下水の性状変化との
関係は多数の解説書にまとめられている（例えば，北
野，1975；ホランド，1979；半谷，1988；鹿園，1997；
日本地下水学会，2000；アンドリューズほか，2003）．
近年，井戸水に関するデータの収集・解析（瀬尾・清水，
1992）や調査研究用の深部坑井の掘削・調査（核燃料
サイクル開発機構，1999a）が進み，本邦における地下
約1 kmまでに賦存する降水起源の地下水の性状が明ら
かにされつつある．また，地下水のpHと酸化還元状態
は，放射性廃棄物のキャニスターの耐久性に影響を及
ぼすため，それらの推定・把握が，地層処分における
ニアフィールドでの課題となっている（核燃料サイク
ル開発機構，1999a）．
　以下に，花崗岩の化学的風化と降水起源の地下水の
性状の深度変化との関係をとりまとめた．

2.1　造岩鉱物の化学的風化の過程

　花崗岩とは，カリ長石・斜長石・石英及び有色鉱物
を主成分とする優白質粗粒完晶質岩と定義され，磁鉄
鉱・チタン鉄鉱・黄鉄鉱・燐灰石・ジルコンなどの副
成分を伴う．また，花崗岩は過去に変質作用（続成・熱
水）を被っており，炭酸塩鉱物・硫化物・硫酸塩鉱物・
沸石類・フッ化物などの種々の変質鉱物を伴う．一般
に，造岩鉱物の化学的風化に対する抵抗力は，高温で
晶出した鉱物で弱く，低温で晶出した鉱物で強い．そ
のため，地表水が花崗岩へ流入すると，斜長石が溶解
してスメクタイト，イライト，カオリナイト，ギブサ
イトを，黒雲母が溶解して加水黒雲母，バーミキュラ
イトまたはスメクタイト，カオリナイト，ギブサイト
をそれぞれ順に生成する（木宮，1975；日本地下水学
会，2000）．斜長石は Ca に富むものの方が Na に富む
ものよりも変質しやすい（鹿園，1999）．また，カリ長
石と石英とは風化が相当に進行しても残存している

（北川，1999）．このような風化鉱物の生成順序は，結
晶粒間や空隙の分布など花崗岩の岩石としての物理的
性質に強く依存するので，例えば斑レイ岩中の角閃石
が花崗岩中の長石より風化され難いなど，相違を生じ
る場合がある（八田，1990）．本邦における風化帯の厚
さは，現在形成されつつあるものでは土壌の下に数10
cm程度の発達が認められるのみであるが，中新世・鮮

新世の頃の高温・多雨な気候下で形成されたと考えら
れる化石風化殻では表層から数10 mに達するもの（木宮，
1975，1991）や 200 m に達するもの（徳山，1993）が
認められている．

2．2　地下水の水質形成過程

　本邦における降水は一般に，溶存成分量が数 mg/l
程度であり，大気中の二酸化炭素や酸素とは平衡状態
にある（建設産業調査会，1998）．ただし，酸性雨・風
成塵あるいは蒸発海水の影響を受けた降水では，溶存
成分量が数10 mg/l程度にまで増加している（玉置ほ
か，1991）．降下して河川水や湖水となった地表水は，
土壌・地層・岩石中の成分を溶出し，その溶存成分量
を 100 mg/l 程度にまで増加する（建設産業調査会，
1998；日本地下水学会，2000）．地表水の水質は一般
に，陽イオンではCa＞Na＞Mg，陰イオンではHCO3

＞ SO4 ＞ Cl である（北野，1975）．花崗岩へ流入した
地表水は，最表層では Ca・Mg-HCO3 型の水質を示し

（金井ほか，1998），深部へ向かっては Ca・Na-HCO3

型を経て，Na-HCO3型の水質へと変化する（核燃料サ
イクル開発機構，1999a）．本邦の井戸水では，Ca・Na-
HCO3型からNa-HCO3型への水質変化は深度約200 m
以深に認められる（瀬尾・清水，1992）．この水質変
化の間に地下水の pH は，大気中の二酸化炭素と平衡
にある弱酸性から，弱酸性‐中性（Ca・Na-HCO3 型
に対応）を経て，弱アルカリ性（pH<10，Na-HCO3 型
に対応）へと上昇する（核燃料サイクル開発機構，
1999a）．
　地下水のCa・Na-HCO3型への水質変化は，斜長石の
溶解による Ca・Na 成分の増加とスメクタイトの生成
によるMg成分の低下に，Na-HCO3型への水質変化は，

（i）増加したCa成分と地下水中のHCO3 成分との反応
による方解石の沈殿に伴うCa（・HCO3）濃度の低下，
及び，（ii）スメクタイトとのイオン交換によるCa濃度
の低下・Na濃度の上昇に，起因すると考えられている

（一国ほか，1982；半谷，1988；笹本ほか，1996；鹿園，
1999）．花崗岩中に過去の変質作用によって方解石が生
成している場合には，地下水がこれを溶解して Ca と
HCO3 濃度を上昇するため，Ca・Na-HCO3 型地下水の
形成に寄与する（White et al.，1999）．この方解石の
溶解は，その溶解速度が珪酸塩鉱物に比較して数オー
ダー速い（Rimstidt，1997）ことから，地下水の流入
の比較的早期に生じると推定される．また，花崗岩中
に沸石類が生成していると Ca・Na 成分のイオン交換
反応を通じてNa-HCO3型地下水の形成に寄与し（大木・
平野，1967；笹本ほか，1996），また，有色鉱物が多い
場合にはそれらの溶解によって地下水中の Mg と SiO2

濃度とが増加すること（玉利ほか，1988；鹿園，1999）
が知られている．
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2.3　地下水の酸化還元過程

　地表水は大気中の酸素の溶存によって酸化的環境下
にあるが，地下水は還元的環境下にあると推定されて
いる（Stumm and Morgan，1996）．東濃・釜石両地域
では，花崗岩中の地下水の酸化還元状態が坑井や坑道
を用いて原位置で測定され，地下水の酸化還元反応機
構が具体的に検証されている（核燃料サイクル開発機
構，1999a）．これらの両地域での地下水の酸化還元反
応には，（1）鉄が関与する過程（黄鉄鉱・磁鉄鉱の溶
解・酸化による赤鉄鉱や水酸化鉄の生成と二価鉄を含
む緑泥石による緩衝：Eh=約 0 mV）と，（2）硫黄が関
与する過程（磁鉄鉱の酸化を介した地下水中の硫酸イ
オンの水硫イオンへの変化：Eh=-260～-385 mV）とが
あり，両過程には鉄還元菌と硫酸還元菌による微生物
学的作用が関係している．鉄の化学種による酸化還元
反応は風化作用が著しい深度において，硫黄の化学種
による酸化還元反応はNa-HCO3型地下水が賦存する深
度において，それぞれ卓越している．

2.4　地下水の滞留年代

　花崗岩中の地下水の滞留年代は，地下水や鉱物中の
放射性同位元素の濃度比や，地下水中の地化学成分の
濃度変化などを基に，推定されている．放射性同位元
素を基いた推定値としては，恵那山トンネル（被り深
さ0.5～1 km）で採取された地下水で4～7千年（石橋・
山田，1986），釜石地域（深度 300 ～ 500 m）の地下水
で 1 ～ 3 千年（核燃料サイクル開発機構，1999b），東
濃地域（深度 1 km 付近）の地下水で約１万年のオー
ダー（核燃料サイクル開発機構，1999a）などがある．
また，地下水中の地化学成分の濃度変化を基にした事
例として，地下水が石英やオパールと化学的平衡に到
達する時間を約 3 ～ 300 年と試算し，採取した地下水
がこれらの鉱物に飽和しているか否かを検討し，滞留
年代が試算値より新しいか古いかを判断した例（鹿園，
1999），などがある．

2.5　地下水の性状の多様化

　花崗岩中の地下水の性状を前述以上に多様化させる
機構として，（1）過去に生じていた変質鉱物との相互
作用，（2）海水・化石海水の流入あるいは（3）地熱地
帯におけるマグマ・高温岩体に由来する地下水の残留，
などが考えられる．以下に若干の事例を示す．

（1）過去に生じた変質鉱物との相互作用の事例として，
花崗岩中に生成していた硫化鉱物を地下水が溶解・酸
化することで SO4 型に水質変化することが知られてい
る（森田ほか，1991）．

（2）海水・化石海水を起源とする地下水は，海岸部・島
嶼部及び周囲に海成層が分布する地域の花崗岩中に流
入・賦存することがあると考えられる．このうち化石

海水の性状は変化に富み（Saka i  and  Matsubaya，
1974），例えば，東濃地域の花崗岩中の化石海水はNa-
Cl 型の水質（塩濃度＜ 1,550 mg/l）であるが（核燃料
サイクル開発機構，2003），群馬県下谷川温泉は化石海
水が，グリーンタフ中の硬石膏を溶脱して花崗岩へと
流入し湧出しているために Ca・Na-SO4・Cl 型の水質

（塩濃度＜ 1,700 mg/l）を示している（酒井・松葉谷，
1985）．

（3）マグマ・高温岩体に由来する温泉・鉱泉水の性状
は多種多様であり（Sasada et al.，2000），熱水活動の
時空間的な変遷によっても変化する（Sh i n oh a r a，
1994）．高温の花崗岩やその近傍に賦存する流体は，浅
部では高塩濃度の液相と低塩濃度の気相とに分離して
おり（Fournier，1987），深部では0.4～40 wt%あるい
は そ れ 以 上 と 様 々 な 塩 濃 度 で C O 2 成 分 に 富 む

（Roedder，1984）と推定されている．実際に，岩手県
葛根田地域では熱源花崗岩の内部（＞2 km，＞500 ℃）
から高塩濃度（55  w t %）の流体が採取されている

（Kasai et al.，1998）．

2.6　地表水からの地下水の水質形成過程の推定

　前述したように，花崗岩中の降水起源の地下水は基
本的に，浅部では弱酸性‐中性のCa・Na-HCO3 型であ
り，深部では弱アルカリ性のNa-HCO3型である．その
ため，花崗岩地域では，以下に述べるように，地表水
から地下水の水質形成過程が推定できる．Ga r r e l s

（1967）は，花崗岩の風化を斜長石のモンモリロナイト
化とカオリナイト化で近似し，原岩中の斜長石の組成
に応じて形成される地下水の Na/Ca 成分比と HCO3/
SiO2 成分比が異なることを指摘した．一方，スメクタ
イトによる Ca・Na 成分のイオン交換反応が地下で卓
越している場合には，Garrels（1967）に推定されるよ
り高い濃度のNa成分が検出される（例えば，六甲山地
のトンネル湧水：笠間・鶴巻，1971；鈴鹿・布引山地
のトンネル湧水：三木・吉沢，1977）．また，White et
al.（1999）は，地表水の Ca（・HCO3）成分が多い場
合には，浅部における方解石の風化溶解が卓越してい
ること，溶存する Ca と Na 成分が原岩中の斜長石の組
成に対応している場合には，方解石の選択的溶解が生
じ難い透水性の低い深部において斜長石の風化溶解が
卓越していると推定できることを示した．したがって，
これらを参考に，地下水の水質形成過程が，浅部にお
ける方解石の溶解であるのか，深部における斜長石の
風化（モンモリロナイト化やカオリナイト化）である
のか，あるいは，スメクタイトによるイオン交換反応
であるのかを，地表水から推定することができる．
　また，地下水への CO2 ガスの供給が多い地域では，
CO2 － HCO3 成分間の緩衝によって地下水の pH（<8）
が低く維持されるので，Ca・Na-HCO3型地下水が形成
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されやすい（六甲山地：笠間・鶴巻，1971）．これに対
し，CO2 ガスの供給が少ない地域では，Na-HCO3 型地
下水が形成されやすい（例えば，山梨県富士川上流：高松
ほか，1981；阿武隈山地：一国ほか，1982）．そのため，
前者の水質が特徴的に認められる花崗岩地域では，化
学的風化の過程で形成された地下水が湧出しているの
か，降水以外の起源の CO2 ガスが地下水層に供給され
ているのかに，留意する必要が生じる．両者を正確に
区別するためには，当該地域における地表水の地化学
成分の変動範囲を情報収集し，また，地表水や変質鉱
物についての各種同位体や微量成分元素の調査・研究
を行い（例えば，東濃地域の方解石：Iwatsuki et al.，
2002；六甲山地の湧水：Nakaj ima and Terakado，
2003），流体－岩石反応過程に関する実験・解析結果

（例えば，主成分：Savage et al.，1993；同位体：Zuddas
et al.，1995，Seimbille et al.，1998）などを参考に，
検討を行う必要がある．

３．楯状地の地下水の性状

　バルティック・カナダ両楯状地の花崗岩の深部に賦
存する地下水は，非常に高塩濃度（>300 g/l），Ca（・
Na）-Cl型の水質，及び，酸素・水素同位体比が海水よ
り軽くかつ水素同位体比が天水より重いこと，を特徴
とする（Fritz and Frape，1987）．この地下水の産状及
び起源と成因の詳細を以下にまとめた．

3.1　高塩濃度の地下水の産状

　バルティック楯状地には以下の 4 種類の地下水が賦
存していると考えられている（Nurmi et al.，1988；
Laaksoharju et al.，1999）．すなわち，（1）表層に賦
存する天水起源の低塩濃度の Ca・Na-HCO3・SO4・Cl
型の地下水，（2）氷河期の融水，（3）沿岸部（深度 50
～ 200 m）に賦存する完新世頃の残留海水を起源とす
るやや高塩濃度（1～ 10 g/l及び＞10 g/l）のCa・Na-
Cl型の地下水，及び，（4）内陸部の深部に賦存するNa・
Ca（・Mg）・Cl（・SO4）成分に富む高塩濃度の地下水，
である．内陸部の深部に賦存する高塩濃度の地下水は，
さらに次の3つに細分される（Nurmi et al.，1988）．（i）
深度 300 ～ 900 ｍに賦存し天水や氷河融水との混合に
よって低塩濃度化（1 ～ 10 g/l 及び＞ 10 g/l）した地
下水，（ii）深度1～2 kmに賦存する滞留性と推定され
る高塩濃度（＜ 40 g/l）の地下水，（iii）コラ半島の先
カンブリア時代‐古生代の堆積岩を起源とする変成岩
中に掘削されたロシアの超深度掘削井（Kola-SG3）で
採取された，更に深部（深度＜ 12 km，温度＜200 ℃）
に賦存する非常に高塩濃度（＜300 g/l）の地下水，で
ある．これら高塩濃度の各地下水間の遷移境界は比較
的シャープである（Nurmi et al.，1988）．内陸部に位

置するスウェーデン・ストリパ地域の花崗岩では，浅
部（＜ 300 m）の地下水は低塩濃度（＜ 230 mg/l）で
Ca-HCO3 型，深部（0.7 ～ 1.2 km）の地下水は高塩濃
度（＜1,250 mg/l）でNa・Ca-Cl型である（Nordstrom
et al.，1989）．これに対し，沿岸部に位置するエスポ
地域では，天水・氷河融水・海水・深部に賦存する高
塩濃度の地下水が認められている（Laaksoharju et al.，
1999）．また，ロシアの超深度掘削井で明らかにされた
地下水性状は以下のようであった（Kozlovsky，1984）．
地表下 800 m（緑色片岩相）までは天水起源で塩濃度
は 1 g/l 以下であり，その上部では Ca-HCO3 型，下部
では Ca-Cl・SO4 型であった．深度 0.8 ～ 4.5 km（緑れ
ん石‐角閃石相）では塩濃度 50 ～ 150 g/l，Ca・Na-Cl
型，深度4.5～5.9 km（緑れん石‐角閃石相）ではCO2

ガスを伴い塩濃度200～300 g/l，Ca-Cl型，深度5.9～
6.9 km（緑れん石‐角閃石相）では CO2 ガスを伴い塩
濃度 300 g/l 以上，Na-Cl 型であった．深度 6.9 km 以
深では塩濃度（＜300 g/l）が低下し，深度6.9～9.2 km

（緑れん石‐角閃石相）ではNa・Ca-Cl型，深度9.2 km
以深（緑れん石‐角閃石相及び角閃岩相）ではCa・Mg・
Na-Cl 型であった．
　一方，カナダ楯状地の花崗岩中に賦存する地下水は，
深度 200 m 以浅では塩濃度約 1 g/l で Ca-HCO3 型，深
度約1 km付近までの高角断裂中では塩濃度10 g/lまで
の Na・Ca-HCO3 型あるいは Ca・Na-HCO3 型，深度約
2 km付近までの低角の断層やせん断帯では非常に高塩
濃度（＞300 g/l）でCa・Na-Cl型を示す（Frape et al.，
1984；Frape and Fritz，1987）．この塩濃度の深度方向
の変化のメカニズムは，岩盤の透水性が浅部の 10-9 m/s
以上から深度1,000 m付近までの10-13 ～ 10-11 m/sへと
低下することから，浅部（深度300 mまで）では移流，
深部（深度 300 m 以深）では濃度拡散によると推定さ
れている（Gascoyne et al.，1987）．

3．2　高塩濃度の地下水の起源と成因

　楯状地の花崗岩中の高塩濃度の地下水の起源と成因
について，80 年代には，原地性（autochthonous）と
外来性（allochthonous）の両方の可能性が考えられて
いた（Fritz and Frape，1987）．原地性での地下水の高
塩濃度化の機構としては，流体－岩石反応に伴う造岩
鉱物の水和・Cl 成分の溶出や流体包有物の内容物の溶
出・放射性元素を含む造岩鉱物による間隙水の放射性
壊変が（Nordstrom et al.，1989），一方，外来性の高
塩濃度化の機構としては，堆積盆の高塩濃度の地下水
の流入・古生代や中生代の海水の流入・先カンブリア
時代の熱水や変成水の残留・マントル由来の流体の流
入など（Kozlovsky，1984；Frape and Fritz，1987；
Nurmi et al.，1988；Bottomley et al.，1994）がそれ
ぞれ考えられていた．90年代になると，楯状地の地下
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水の調査・研究が進み，高塩濃度の地下水は，原地性
の機構で生成するにはその賦存量があまりに多量であ
り，また，その水質が岩相にも地域にも関係なく相互
に類似していることが判明し，外来性（海水に由来）で
あるとの見方が優勢になった（Bottomley et al.，1999；
Kloppmann et al.，2002）．高塩濃度の Ca-Cl型地下水
は，楯状地のみでなく堆積盆（Hanor，1994）や南極
大陸（Matsubaya et al.，1979）にも賦存し，その高塩
濃度化の機構として蒸発岩の溶解，海水の蒸発あるい
は凍結，泥岩によるろ過の効果などが推定されていた

（Rosenthal，1997）．これらの機構のうち海水の蒸発と
凍結の過程はNa/Cl－Br/Cl成分比で区別することが
でき，Herut et al.（1990）は楯状地の地下水の成分比
は海水の凍結で高塩濃度化した傾向を示すことを指摘
した．一方，Bottomley et al.（1994）は，Br/Cl 比と
Br同位体比の検討を基に，楯状地の高塩濃度の地下水
は古生代（デボン紀）に海水の蒸発残液が流入したも
のであると推定した．最近では，断裂系の水理学的な
調査・研究結果を踏まえて，更新世に大陸氷河の縁辺
部で凍結によって高塩濃度化した海水が，氷河の下底
部に沿って内陸部へと進入し，重力沈降によって形成
された断裂系を通じて深部へと浸透した，との見解が
提示されている（Starinsky and Katz，2003）．

3．3　高塩濃度の地下水の水質形成過程

　高塩濃度の地下水の水質は，酸素やSr同位体比の検
討を基に，低温下における二次的な変質鉱物との相互
作用によって形成されたと推定されている（Frape et
al.，1984）．高塩濃度の地下水は海水に比べてCa成分
が多く，Mg と K 成分が少ない（Frape et al.，1984；
Frape and Fritz，1987）．そのため，海水を起源とする
地下水からの高塩濃度の Ca（・Na）-Cl 型地下水への
変化は，海水の蒸発または凍結による高塩濃度化，凍
結の場合にはミラビライト及びハイドロハライトの析
出によるNa成分の低下（Herut et al.，1990；Bottomely
et al.，1999），アルバイト化によるNa成分の固定，ア
ルバイト化及びドロマイト化によるCa成分の放出，緑
泥石化によるMg成分の低下（Bottomely et al.，1999），
スメクタイトのイライト化と二次的な長石の生成及び
粘土鉱物への吸着によるK成分の低下（Bottomely and
Clark，2004），などに起因したと考えられている．カ
ナダ楯状地の深部に賦存する高塩濃度の地下水は，Ca
濃度は浅部では方解石に，深部では石膏に，活動的断
層ではドロマイト‐アンケライトに，非常に高塩濃度
のものでは塩化カルシウム水和物によってコントロー
ルされ，Mg濃度は原岩組成と緑泥石の生成によって，
Na 濃度は曹長石化や粘土鉱物の生成によってコント
ロールされていると推定されている（Frape et  a l .，
1984）．

3．4　高塩濃度の地下水の酸素・水素同位体比の特徴

　高塩濃度の地下水の酸素・水素同位体比の端成分は，
δD=-20 ～ 0 ‰，δ18O=-10 ～ -7 ‰，と推定されている

（Frape and Fritz，1987）．Clark and Fritz（1999）は，
このような酸素・水素同位体比の特徴は，岩石中の珪
酸塩鉱物の水和によって形成されたと推定した．また，
Kloppmann et al.（2002）は，その特徴が岩相や全岩
組成あるいは地下水の塩濃度とは関係しないようにみ
えることから，岩石全体ではなく断裂中の特定の鉱物
組み合わせによってコントロールされていると推定し
た．そこで，Kloppmann et al.（2002）は，地化学的
な数値計算を基に海水が酸素同位体比を低下しかつ水
素同位体比を増減する過程を検討し，低温下における，
スメクタイトやカリ長石の溶解とこれに伴うカオリナ
イトや水酸化鉄の沈殿，あるいは，方解石の溶解とド
ロマイトの沈殿など，変質鉱物の溶解と晶出のペアー
による，地下水の酸素・水素同位体比の特徴の形成を
示唆している．

４．今後の検討課題－まとめにかえて－

　本稿では，文献調査を通じ，本邦及び北欧・北米の
楯状地の花崗岩中に賦存する地下水の基本的な性状を
とりまとめた．すなわち，花崗岩中の地下水が降水起
源の場合には，浅部では弱酸性‐中性のCa・Na-HCO3

型で酸化的状態にあり，深部では弱アルカリ性の Na-
HCO3型で還元的状態にある．この基本的な性状は，過
去に生じていた変質鉱物との相互作用，海水や化石海
水の流入，あるいは，マグマ・高温岩体に由来する地
下水の残留によって，多様化・高塩濃度化し得る可能
性がある．また，楯状地では深部に高塩濃度のCa（・Na）-
Cl型地下水が賦存している．本邦における花崗岩中の
地下水性状の多様化・高塩濃度化の可能性とその過程
をより詳細に明らかにするためには，以下のような検
討が今後必要であると思われる．

（1）地下水性状の多様化の範囲の検討
　花崗岩地域における降水起源の地下水の性状は，珪
酸塩鉱物の溶解と変質鉱物の生成，粘土鉱物や沸石類
によるイオン交換反応，方解石を代表とする過去に生
じていた変質鉱物との相互作用，及び，鉄や硫黄種に
よる酸化還元反応などによって形成されている．その
ため，地域あるいは水系毎に地下水性状と造岩・変質
鉱物の産状・種類を文献調査し，地化学シュミレータ
を用いるなどして，上述のような流体－岩石反応過程
を定量的に把握し，地下水性状がとり得る多様化の範
囲を整理する必要がある．

（2）深部における高塩濃度の地下水の賦存の可能性の
検討
　熱・熱水の異常が認められない非火山性の花崗岩地
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域であっても，地質・水文学的履歴によっては，海水・
化石海水の流入あるいはマグマ・高温岩体に由来する
地下水の残留によって，深部で地下水が高塩濃度化し
ている可能性がある．そのような高塩濃度の地下水が
実際に深部に賦存しているか否かを推定するためには，
地下水の塩濃度や電気伝導度などの深度プロファイル
を文献調査し，深度や温度に応じた高塩濃度の地下水
の移動機構を整理し，合わせ高塩濃度の地下水の起源
と成因とを整理する必要がある．
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