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本報告書は，瑞浪超深地層研究所計画において第 1 期中期計画（平成 17～21 年度）および第 2

期中期計画（平成 22～26 年度）の中で行われた，地表から深度 500m までの「研究坑道の掘削を伴う

研究段階（第 2 段階）」と「研究坑道を利用した研究段階（第 3 段階）」の地球化学研究の成果を取りまと

めるものである。 
第 2 段階の調査研究では，「地表からの調査予測研究段階（第 1 段階）」において構築された地球化

学モデルの妥当性を確認するとともに，施設建設が周辺の地球化学特性に与える影響の観測とそれに

基づく今後十数年程度の将来予測を行った。第 3 段階の調査研究では，研究坑道で利用する調査技術

として地下水の酸化還元電位の計測技術，コロイド／有機物の調査技術の開発を行った。 
深度 500m までの調査研究の結果，堆積岩および花崗岩における施設建設，維持管理時の水質

変化が，塩分濃度の異なる地下水の混合状態の変化に起因することが明らかになった。また，研

究坑道周辺の地下水の水質が将来的に花崗岩浅部の地下水の組成に変化していくことが明らかに

なった。これらの結果に基づき，第 1 段階および第 2 段階の調査に関わる留意点として，地球化

学特性の擾乱に関わる高透水性の地質構造に焦点を当てたモニタリングの考え方や多変量解析の

有効性を提示することができた。 
今後は，研究坑道の閉鎖時や閉鎖後の地球化学特性の変化について観測事例を蓄積し，予測解

析技術をより高度なものとして構築していくことが課題である。 
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This report summarizes the results of hydrogeochemical research and development in the 

Construction phase (Phase II) and the Operation phase (Phase III) of Mizunami Underground 
Research Laboratory Project up to 500m depth during 1st and 2nd Mid-term plan. 
 We evaluated the “Phase I - hydrogeochemical model” constructed in the Surface-based 
investigation phase (Phase I), and observed hydrogeochemical changes resulting from facility 
construction in the Phase II. Additionally we developed investigation techniques on redox 
condition, colloid/organics, etc. employed at gallery in the Phase III. 
 Hydrogeochemical changes in sedimentary and granitic rocks resulting from facility 
construction have been caused by the change of mixing ratio among salinity-distinct 
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1. はじめに 
  

本報告書は，瑞浪超深地層研究所（以下，MIU）計画において，第 1 期中期計画（平成 17～21 年

度）および第 2 期中期計画（平成 22～26 年度）の中で行われた，「地上からの調査予測研究段階（第 1
段階）」および「研究坑道の掘削を伴う研究段階（第 2 段階）」の地上から深度 500m までの地下施設建

設の過程で得られた地球化学特性調査に関わる研究開発成果を取りまとめたものである。 
地下施設建設に関わる地球化学特性の調査では，地上から深部地球化学特性を理解するための

調査技術，地下施設の建設，維持管理，閉鎖に伴う地球化学特性の変化を理解するための調査技

術，施設閉鎖後の地球化学特性を推測する技術などが必要となる。 
第 2 期中期計画においては，第 1 期中期計画中に開始した観測を継続し，地上からの観測孔お

よび深度 500m までの研究坑道から掘削したボーリング孔などから得られる地下水，岩石を対象

として，以下の項目に関わる調査・解析技術の開発を行った。 
・地上からの調査結果に基づいて予測した地球化学特性の空間分布の妥当性の確認（第 1，2

段階の調査研究） 
・施設の建設・維持管理に伴う周辺の地球化学特性の変化（変化量，プロセス・メカニズム）

の把握，十数年程度の中長期的な将来変化の予測（第 2，3 段階の調査研究） 
・地下水の物理化学パラメータや地下水中のコロイドと微量元素の相互作用などを理解するた

めに研究坑道で利用する調査技術の開発（第 3 段階の調査研究） 
・セメントなど研究坑道施工時に使用する人工材料が地下水の地球化学特性に与える影響の調

査，解析（第 2，3 段階の調査研究） 
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2. 第 1 段階の調査技術の確認（地上からの調査結果に基づいて予測した地球化学特

性の空間分布の妥当性確認） 
 
第 1 段階においては，瑞浪超深地層研究所（以下，研究所）用地の堆積岩に対して 2 本（MSB-2，

4 号孔；深度 100～200m），花崗岩に対して 1 本（MIZ-1 号孔；深度約 1,200m）のボーリング孔

を掘削し，地下水の採水・分析を行った。また，広域地下水流動研究 1)で掘削された DH-2，15
号孔の調査結果も参照して，施設建設前の地下水の水質分布（図 2.1）やその形成機構に関わる地

球化学概念モデルを構築した。それらの調査解析の結果，研究所周辺の地下水の水質は，①堆積

岩上部，②堆積岩下部および花崗岩浅部，③花崗岩深部の領域に分類でき，それぞれ，①Na，Ca，
溶存無機炭素（以下，IC と表記する），SO4 に富む化学組成，②花崗岩深部に比べ低塩分濃度な

がら Na，Ca，Cl に富む化学組成，③高塩分濃度の Na，Cl に富む化学組成であり，水質の空間

分布はこれらの地下水の混合により形成されていることが明らかになっている（図 2.2）。 

 

図 2.1 研究所周辺の地下水水質の深度分布 2) 

 

 

図 2.2 第 1 段階の地下水の地球化学モデル（地球化学特性の分布と形成プロセス 2)） 
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 第 1 段階の調査において得られた地球化学特性に関わる重要な知見は，特定の地質構造（涵養

域と流出域の間にある月吉断層，研究所用地の瑞浪層群中の低透水層，研究所用地周辺の花崗岩

の上部割れ目帯／下部割れ目低密度帯など）を境にして，地下水の水質型・塩分濃度分布が異な

ることである 3)。また，以上の調査経験から得られた汎用的な知見として，地質環境調査実施時

に同様な地質構造が認められる場合は，その両側（上下）で地下水の水質を確認可能な調査レイ

アウトを踏まえて調査計画立案を行うのが望ましいと言える。これらの第 1 段階で利用した調査

技術については，三枝ほか（2007）3)に詳述してあるため，本章では割愛する。 
 第 2 期中期計画における第 2 段階の調査では，深度 500m までの研究坑道掘削時に得られた情

報により，第 1 段階で予測した地球化学特性の空間分布の妥当性について確認した。研究坑道掘

削後は，研究坑道の保坑に使用するセメントなどの人工材料や地下水の排水に伴う地球化学特性

の変化が想定されるため（詳細は 3.4 参照），研究坑道掘削初期に得られる立坑に設置した集水リ

ングの地下水データを利用して，第 1 段階の調査結果の妥当性を検証した。地下水中の主要な溶

存成分であり，かつセメントなどの人工材料の影響を受けにくい代表的な成分である Cl の濃度に

ついて，図 2.3 に各深度の集水リングで得られた地下水と第 1 段階の調査結果の比較（深度 500m
まで）を示す。Cl 濃度は研究坑道掘削前の調査で得られた濃度とほぼ同等であり，第 1 段階の調

査で理解した水質の深度分布は妥当であったと考えられる。 

 
 

図 2.3 第 1 段階と第 2段階で得られた Cl濃度分布の比較 

 
 次に，地下水の物理化学パラメータ（pH，酸化還元電位）について，地上からの調査で得られ

た値と研究坑道掘削初期に得られた値を図 2.4 に示す。酸化還元電位については，広域地下水流

動研究では，深度 1,000m までの地下水について約 0〜-385mV と測定されている 4)。また，既往

の測定値はこれまでの解析により主に二価鉄イオンと鉄水酸化物，二価鉄イオンと黄鉄鉱

（Pyrite）の酸化還元反応により値が規定されていると推察されている 2，4)。 
各深度の研究坑道で確認された酸化還元電位（Eh）は，深度 200m，300m では地上からの調

査の値とほぼ一致しているが，深度 400m においては既往データと一致していない。図 2.4 右図

では，深度 400m の地下水が二価鉄イオンと鉄水酸化物の酸化還元反応の平衡線付近と，二価鉄
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イオンと黄鉄鉱の酸化還元反応の平衡線の中間にプロットされており，相対的に酸化的な反応系

から還元的な反応系への移行過程を示している可能性がある。 
地上からの調査と研究坑道からの調査の測定値が一致しない原因としては，地上からの調査で

は予算や工程および環境条件（地下水の揚水可能量など）の制約から，安定した測定値を得る前

に調査を終了せざるを得ない場合があるなどの理由により，データの品質が低いことが挙げられ

る。 
以上のことから地下水の物理化学パラメータに関しては，地上からの調査でその分布や関連プ

ロセスを正確に把握できず予察的な情報の取得に留まる可能性があり，研究坑道からの調査によ

り補完する必要がある。 
 

 
 

図 2.4 第 1 段階と第 2段階で得られた pH，酸化還元電位の比較 
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3. 第 2 段階の調査技術（施設建設時の調査技術） 
 
 数十年～百年にわたる地層処分場の建設・操業フェーズでは，建設・操業に伴う力学的，水理

学的，化学的擾乱により，事前に地上からの調査結果に基づいて推察した地質環境特性が変化す

る。この期間は坑道が大気圧下にあり，周囲の水理地質構造（透水性とその分布）に応じて坑道

に湧水が発生する。湧水は周囲の地下水流動を変化させ，周辺の地下水頭低下や表層水の浸透，

深部からの地下水の湧昇を引き起こす可能性がある。これらの影響は，周辺岩盤の透水性，坑道

のレイアウト，坑道直近の止水（グラウト）状態に依存する 5)。また，地下水流動の変化は地下

水の水質変化を引き起こし，特に塩分濃度が上昇する場合は，ベントナイトなどの埋戻し材の膨

潤やそのコロイド状溶脱に影響を与える 5)。また，坑道掘削時に使用したグラウトやロックボル

トなど人工材料の化学的影響も重要となる。 
研究所用地における第 2 段階の調査では，以上の諸現象に関わる知見を得るとともに関連する

調査技術を構築するために，研究坑道直近から研究所用地周辺の領域において，施設建設に伴う

地球化学特性の変化について長期観測を実施した。また，完成した研究坑道において順次，地上

からの調査で取得できない情報（地上からの調査では様々な制約によりデータの品質が低くなる

酸化還元電位やコロイド／有機物など）の調査を実施した。 
 
3.1 一般的に想定される諸現象と既存情報（国内外事例） 

地下施設の建設，維持管理に伴う様々な影響については，関連する現象が起こるスケールや，

影響が将来的に緩和，回復するか否かといった観点で分類できる。具体的には，坑道掘削時の物

理的壊変（割れ目の形成など）やセメント材料など人工材料の使用などにより施設閉鎖後に施設

建設前の地質環境条件に回復することが難しい領域（広義の Excavation Damaged Zone [EDZ]）
と，岩盤自体の物理的壊変がなく地下水圧のように施設閉鎖後に施設建設前の地質環境特性に回

復する可能性のある領域（Excavation disturbed Zone [EdZ]）に分類される 6)。結晶質岩中の地

下水の地球化学特性に関しては，前者は坑道から数 m～数十 m の範囲（人工材料周辺），後者は

坑道から数 m～数 km の範囲にあると想定される（ただし，これらの範囲は水理地質特性に依存

して変動する）。 
EDZ の地球化学特性の変化に関わる研究については，主に海外での研究事例があるが，坑道を

埋戻し材で閉鎖し，埋戻し材自体の変化の観測を主軸とし岩盤側についても観測を行っている事

例が多く（DOPAS Project や PEBS project，BELBaR Project など“Implementing Geological 
Disposal - Technology Platform”7) 参照），人工材料の性能評価に関わる知見の取得が主目的と

なっている。また，主にセメント材料が引き起こす高アルカリプルームに関わる知見を得ること

を目的とした研究，室内試験や高アルカリ泉を対象としたナチュラルアナログ研究が多い 8)。 
EdZ の地球化学特性の変化に関わる研究については，カナダのマニトバに建設された地下研究

所における研究事例がある 9)。同研究所では，約 25 年にわたる建設・維持管理により，立坑周り

の地下水位が約 60m 低下し，2 本の立坑の深度 240ｍの破砕帯周辺において，深部に存在する氷

河期前の塩水と浅部から浸透する年代の若い低塩分濃度の浅層地下水の混合が発生している。こ

の地下水の混合を抑制するため，破砕帯に湧水抑制シーリングを施工し，その性能調査と並行し

て周辺の観測孔で水圧変化の長期モニタリングを実施している。湧水の規模は，数 m3／日程度で

あり，深度 240m の坑道が冠水するまで約 7.6 年間を要すると試算している 10, 11)。一方，国内に
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おいては神奈川県相模原市郊外の洪積台地（深度 82.5m）の地下空間実験場（通称ミニドーム）

において地下水調査を実施した事例がある 12)。この事例では，深度 50m～82.5 m の地下空間実

験場の埋め戻し後に，深度 84.5m に設置していた水中ポンプを停止し，再冠水過程の周辺岩盤の

地下水環境の変化を把握するため，水圧，水温，水質（pH，電気伝導度），埋戻し材（流動化改

良土）の固化熱による温度変化を計測しており，3 次元数値シュミレータ(GEO-FLOWSV3)によ

り水圧変化について解析を実施している。得られた汎用的知見として，堆積軟岩中の水理挙動・

地下水環境変化を明らかにするために，①水質モニタリングによる地下水流動の実態計測，②平

衡状態に至るまでの水理挙動の継続観測，③ほぼ平衡に回復したと確認された後にパルス試験，

トレーサ試験や多孔式試験による短期および局所的な地下水流動の観測，④上記データを用いた

熱解析および移流・拡散解析の必要性について提言している 12)。 
 
3.2 研究所における施設建設と観測の概要 

研究坑道の直近では，湧水割れ目に対するグラウトが行われている。また，両立坑にはコンク

リートライナーが施工されており，他の研究坑道の壁面には保坑用セメントモルタル吹き付けさ

れている。したがって，研究所では EdZ における水圧低下や付随する水質変化と，EDZ におけ

るセメント材料による水質変化やそれらの経時変化に関わる知見を蓄積するとともに，関連する

調査・解析技術の研究開発が可能である。 
研究坑道は，2013 年 4 月時点で深度約 500m まで建設が進んでおり，研究坑道の掘削に伴い日

量数百トンの地下水の湧水（排水）がある。なお，立坑を深度約 180m まで掘削した時点で，地

下水中のフッ素，ホウ素濃度を環境基準以下に低下させるために排水処理施設を増設することに

なり，排水量を一時的に減量する必要性が生じた。そのため，2005 年 10 月～2006 年 2 月の間は，

立坑内の水位を深度約 50m に維持しながら排水を断続的に実施することでスカフォードなどの

建設設備の水没を防ぎ，排水量を低減させた。同期間は研究坑道が深度約 50m まで水没している。 
以上の地下水排水に伴う地下水流動の変化を解析するため，研究所付近では広域地下水流動研

究で掘削された長期観測孔と合わせて 7 本の水圧観測孔で，施設建設前から観測を開始し継続し

ている（図 3.2.1）。また，施設建設の進展に伴い，深度 500m までの各深度の研究坑道から掘削

した長さ約 50～100m のボーリング孔の 20 観測区間において，研究坑道直近の水圧変化を観測

している（図 3.2.2）。深度ごとの地下水の湧水量の経時変化については，両立坑に深度約 25m 毎

に設置した集水リングにおいて個別の湧水量を計測するとともに，研究坑道に設けられた排水ピ

ットにおいて，排水量を計測している。また，地下水の水質については，地表の水圧観測孔のう

ち 3 本と，深度 500m までの各深度の研究坑道からほぼ水平に掘削された長さ約 50～100m の水

圧・水質観測孔において，定期的に採水・分析を行っている（表 3.2.1，表 3.2.2）。 
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図 3.2.1 研究所周辺における地上からの水圧・水質観測孔と観測方式 

 
表 3.2.1 地上からの水圧・水質観測区間（MIZ-1 の水質観測は区間 3，5，9のみ） 

 



JAEA-Research 2013-021 

- 8 - 

 
 

図 3.2.2 研究坑道における水圧・水質観測孔と観測方式（2012 年度末時点） 
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表 3.2.2 研究坑道からの水圧・水質観測区間 

48.11
55.30
38.69
47.21
31.27
37.79
26.85
30.37
16.93
25.95
0.00
16.03
96.08
101.90
84.66
95.18
58.74
83.76
34.82
57.84
19.40
33.92
0.00
18.50
-0.59
50.50
67.08
77.10
78.05
88.07
89.02
103.00
52.79
70.60
50.59
51.84
37.89
49.64
30.19
36.94
9.99
29.24
0.00
9.04

105.40
107.00
85.70
104.40
64.00
84.80
53.80
63.10
44.10
52.90
0.00
43.20

区間体積（m3）孔名

0.009

0.013

0.031

0.029

07MI07号孔

09MI20号孔

0.008

0.011

0.011

0.018

0.023

0.120

0.015

0.018

0.058

0.024

0.004

0.023

0.026

0.012

0.011

0.054区間6 43.20

区間5 8.80

区間4 9.30
12MI33号孔

区間3 20.80

区間2 18.70

区間1 1.60

区間6 9.04 0.011

10MI26号孔

区間5 19.25

区間4 6.75

区間3 11.75

区間2 1.25 0.002

区間1 17.81

0.024

区間4 13.98

区間3 10.02

0.008

09MI21号孔
区間2 10.02

0.018

区間1 51.09

区間6 18.50

区間5 14.52

区間4 23.02

区間3 25.02

区間2 10.52

区間1 5.82

区間6 16.03 0.020

区間5 9.02

区間4 3.52 0.004

区間3 6.52

区間2 8.52 0.011

区間1 7.19

区間 掘削長（mabh） 区間長（m）
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3.3 EdZ の地球化学特性の変化 
3.3.1 表層から不整合部周辺（主に堆積岩） 

本節では地上から掘削された観測孔（MSB-2, 4 号孔）の観測結果を踏まえて，主に堆積岩中の

地球化学特性の変化について考察する。地下水の水質変化に影響を与え得る研究坑道への湧水デ

ータとして，主立坑と換気立坑の集水リング（WR）の観測深度と地下水の湧水量を図 3.3.1，図

3.3.2 に示す。 

 

図 3.3.1 主立坑(上)および換気立坑(下)の集水リング位置（川本ほか，201213)に加筆） 

枠内数字が集水リング No. 
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図 3.3.2 集水リングにおける湧水量（2004 年 4月から 2012 年 5 月までの総量[m3]） 

 
研究坑道への湧水量は両立坑ともに，堆積岩中の礫岩部（WR-6，6(1) ，7）で高く，2012 年 5

月までの段階で換気立坑の集水リング WR-7 では 30 万 m3を超える湧水を地上に排水している。

また，その他の深度（主に砂泥互層）では相対的に湧水量が非常に小さくなっている。このため，

堆積岩における主要な水みちは礫岩層であり，礫岩層の周囲で地下水の水圧・水質変化が大きい

可能性がある。 
MSB-2，4 号孔における各観測区間の水圧の経時変化を図 3.3.3 に示す。両立坑から約 50m 離

れた位置にある MSB-2 号孔では，観測区間 1，2 が明世累層に分布する砂質泥岩，泥質砂岩（図

3.3.1）からなる低透水層の上側（明世累層），区間 3～9 が低透水層下側（本郷累層，土岐夾炭累

層，土岐花崗岩）に位置している。研究坑道掘削とともに区間 4 以深の区間において地下水頭が

低下しており，前述の研究坑道冠水時にはそれらが一時的に回復しているが，その後主に区間 6
～9（堆積岩礫岩部，花崗岩風化部）において，研究坑道掘削前に比べ約 70～80m 程度の水頭低

下が認められる。これらの区間は両立坑の集水リングの WR-6，6(1) ，7 の深度に相当する。 
両立坑から約 250m 離れた MSB-4 号孔においては，観測区間 1，2 が低透水層上側（明世累層），

区間 3～7 が低透水層下側（明世累層，本郷累層，土岐夾炭累層，土岐花崗岩）に位置している。

主に区間 4～7 において研究坑道掘削に伴う水頭低下が認められ，土岐夾炭累層基底礫岩部（区間

6），花崗岩風化部（区間 7）においては，研究坑道掘削前に比べ，約 30～40m の水頭低下が認め

られる。なお，研究坑道冠水時の一時的な水圧回復についても認められるが，MSB-2 号孔に比べ

ると水圧低下量は小さい。 
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図 3.3.3 MSB-2，4号孔における地下水圧の経時変化 

 
地下水の水質，同位体組成の経時変化を図 3.3.4～3.3.9 に示す。なお，図中では排水制御期間

（2005 年 10 月～2006 年 2 月）を影塗りしている。MSB-2 号孔区間 1，2 では，全観測期間を通

して Ca，Mg，SO4，IC（無機炭素）濃度が変動している。これらの成分は，地層中の硫酸塩鉱

物や炭酸塩鉱物の風化変質（溶出）により濃度が変化しやすく，観測時期の涵養量や地下水面の

変化に伴う風化，変質により，その濃度が変化していると考えられる 14)。特に区間 1 ではこれら

の成分に加え Fe，Mn 濃度も徐々に減少しており，用地造成土の風化鉱物からの溶出量が減少し

つつある可能性がある。表層水の浸透については，トリチウム濃度を指標にできる。トリチウム

は半減期約 12 年の天然の放射性元素であり，地下水中の濃度に基づき約 50 年程度の涵養年代を

見積もることができる。トリチウムが地下水に含まれている場合，観測区間の地下水（もしくは

その一部）が，この期間の間に表層から観測区間深度にもたらされたことになる。トリチウム濃

度は区間 1，2 で相対的に高く，同区間の IC の炭素同位体（14C，δ13C）は，年代の若い（現在

の）表層有機物の同位体組成を示しており，水質の特徴と整合的である。区間 3 においては 2003
年後半において，地下水圧が低下し採水が不可能となった。区間 4～9 においては，排水抑制時

（2005 年 10 月～2006 年 2 月）に Na，Cl，F，B 濃度が増加し，立坑の冠水に伴い，異なる深

度の地下水が立坑から観測区間のある深度の地層に浸透したと推測される。その後，研究坑道か

らの地下水の排水に伴い，立坑掘削に伴い湧昇する深部地下水との混合により水質が変動してい

る。 
MSB-4 号孔では，主に区間 5，6（土岐夾炭累層）において Na，Ca，F，Cl 濃度が増加し，IC，

SO4 濃度が減少する傾向が認められる。一方で，その他の観測区間，観測成分においては顕著な

変化はない。区間 5，6 については，MSB-2 号孔と同様に深部地下水の湧昇などが影響している

可能性があるが，区間 5，6 より深部にある区間 7 ではそれらの増加，減少が認められず，かつ相
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対的に濃度が低いため，深部からの地下水の湧昇ではなく，土岐夾炭累層の基底礫岩部を水みち

として水平方向に Na，Ca，F，Cl 濃度の高い地下水との混合割合が増加していると考えられる。

ただし，周辺の土岐夾炭累層基底礫岩部の水質データを得るための観測孔がないため，この地下

水の起源についての詳細は不明である。また，同区間においては，2006～2007 年の観測でトリ

チウムが検出されており，表層から融雪剤などの化学成分（Na や K，Cl など）を含む表層水が

浸透している可能性もあるが詳細は不明である。 
 

以上の観測結果から得られた重要な知見は以下のとおりである。 
・ 立坑への湧水に伴う地下水流動状態の変化は主に瑞浪層群中の低透水層以深で起こっている。

排水抑制期間までの立坑からの地下水排出量は 4 ヶ月で約 60,000 トンであり，その結果，立

坑の周囲数百 m の地下水頭が低下している。両立坑の深度 50m までの水没後，2 ヶ月程度

で周囲の水頭は回復している。つまり，この時点までの施設建設の影響は，立坑周囲の低下

した水頭が約 2 ヶ月で立坑掘削前の状態に回復する程度の影響である。その後，立坑からの

距離に応じて，数十 m 水頭が低下した状態で定常状態になりつつある。 
・ 研究所周辺では月吉断層のような断層面に直交する方向に遮水性を有する断層の存在がボー

リング調査によって推測されている。水圧低下の観点では，このような遮水性を有する複数

の断層に囲まれた領域内部では立坑掘削に伴う水圧低下が大きくなり，その外部では小さく

なるといった不均一な水圧低下分布となると推察される。 
・ 湧水量の観点では，遮水性を有する断層を研究坑道が通過し，それまでに研究坑道掘削に伴

う水圧低下が生じていない領域に達した際には，急激に湧水量が増加する可能性が考えられ

る。更に，研究坑道の掘削に伴い，その掘削深度近傍で水圧低下が生じることによって地下

深部の地下水の引き込みが生じる可能性がある。 
・ 以上の堆積岩部の水理地質特性と研究坑道掘削に伴う影響については，図 3.3.10 のように概

念モデルを構築することができる。 
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図 3.3.4 MSB-2 号孔における地下水水質の経時変化（1） 
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図 3.3.5 MSB-2 号孔における地下水水質の経時変化（2） 
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図 3.3.6 MSB-4 号孔における地下水水質の経時変化（1） 
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図 3.3.7 MSB-4 号孔における地下水水質の経時変化（2） 
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図 3.3.8 MSB-2，4号孔における同位体比の経時変化 
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図 3.3.9 MSB-2，4号孔における同位体比の相互関係 

 

図 3.3.10 瑞浪層群における水理地質特性と坑道掘削影響の概念 14) 
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3.3.2 不整合部周辺から深度 500m（主に花崗岩） 
花崗岩においては，地上から掘削されたMIZ-1号孔と各深度の研究坑道から掘削された観測孔，

両立坑に設けられた集水リングなどにおいて，水質変化を観測している。 
MIZ-1 号孔における水質の経時変化について図 3.3.11，図 3.3.12 に示す。各年の水質データが

ある区間 9（深度約 1150m）の地下水については，主な溶存成分に経時変化は認められない。IC
や SO4，Fe，Mn などについては濃度変動が認められるが，濃度が微量であるため採水から分析

までのバラツキである可能性がある。以上のことから，深度 500m までの研究坑道掘削の影響は，

花崗岩深部まで及んでいないと推察される。 

 

図 3.3.11 MIZ-1 号孔における地下水水質の経時変化（1） 



JAEA-Research 2013-021 

- 21 - 

 
 

図 3.3.12 MIZ-1 号孔における地下水水質の経時変化（2） 

 
次に，主に両立坑の集水リング，研究坑道から掘削された観測孔（07MI07，09MI20，09MI21，

10MI26 号孔；図 3.2.2）の観測結果を踏まえて水圧・水質変化について考察する。 
各深度の観測孔の水圧の経時変化を図 3.3.13 に示す。なお，区間名は観測孔先端から研究坑道

に向かって昇り順（1→6）で設定している。研究坑道掘削開始から 2013 年の深度 500m 研究ア

クセス北坑道の掘削までの間に，研究坑道から約 100m の範囲の地下水の水圧は徐々に低下して

いる。深度 200m 予備ステージから掘削された観測孔（07MI07 号孔）においては，各区間の水

圧が一様に低下しており，深度 300m，400m 予備ステージから掘削された観測孔（09MI20，
10MI26 号孔）では，研究坑道に最も近い区間 6 の水圧が大きく低下している。各観測孔の水圧
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観測値から，研究坑道から 100m 程度の範囲においては，水頭が 100～150m 程度（1.0～1.5MPa
程度）低下していることが判る。主立坑周辺には主立坑に沿って断層（以下，主立坑断層）が分

布している 13)。深度 300m の 09MI20 号孔と 09MI21 号孔を比較すると，09MI21 号孔の水頭低

下量が相対的に小さくなっており，主立坑断層の影響と考えられる。 
集水リングの水質の経時変化を図 3.3.14 に示す。地下水の水質変化には異なる地下水の混合状

態の変化に伴うものと水－鉱物反応に起因するものがあるが，ここでは前者に関わる変化を確認

するため，水－鉱物反応で濃度が変化しにくい Cl 濃度を指標として示す。なお，水－鉱物反応に

伴う変化については EDZ におけるセメント材料に由来する変化として 3.4 節に後述する。 
主立坑では WR 9，換気立坑では WR 8，9，10，13，17，18，19 の集水リングにおいて湧水

量が多い（図 3.3.2）。両立坑における湧水量の違いは主立坑断層の存在に起因すると推測される。

主立坑の集水リングにおける Cl 濃度の経時変化は顕著でないものの，全般的に濃度が低下傾向に

あり，湧水量の大きい WR 9 の集水リングでは低下がより明瞭になっている。一方，両立坑の

WR 17～20 の集水リングでは相対的深部からの塩分濃度の高い地下水の湧昇により Cl 濃度が上

昇する傾向にある。 

 
 

図 3.3.13 各深度の観測孔の水圧変化 
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図 3.3.14 主立坑（上），換気立坑（下）の集水リングの地下水水質の経時変化 

 
換気立坑では，各集水リングで観測初期に Cl 濃度が増加し，その後低下する傾向にある。特筆

すべき点は，WR 11 以深の Cl 濃度が主立坑の同等の深度の Cl 濃度に比べ相対的に高くなってい

ることであり，湧水量が多い換気立坑では，深部からの塩分濃度の高い地下水の引き込みが大き

いためと推察される。この深部からの地下水の湧昇については，第 1 段階で得られている Cl 濃度

の深度分布に基づいて，立坑掘削直後に得られる地下水がどの深度から湧昇してきたかを推測す

ることができる。例えば，換気立坑の深度 400m 付近の集水リング（WR16）では観測開始当初

に約 400mg/L の Cl 濃度が得られており，この濃度は第 1 段階の調査で深度 500m 付近の地下水

で認められる濃度と同等であるため，相対的に約 100m 深部の地下水が立坑切羽まで湧昇してい

ると推測できる。一方で，WR11 以浅の Cl 濃度は，主立坑のそれと同等かもしくは低くなってお

り，浅部から相対的に Cl 濃度の低い地下水が浸透することにより濃度が低下している。 
次に，研究坑道から掘削した観測孔の各観測区間の水質の経時変化を図 3.3.15～図 3.3.18 に示

す。深度 200m，300m の予備ステージから掘削した 07MI07, 09MI20 号孔に共通して認められ

る傾向として，観測開始時には Na，Ca，Cl イオン濃度が相対的に高く，時間とともに低下する

傾向があり，一方で，IC，SO42-イオンは当初濃度が低く，時間とともに増加する傾向がある。こ

れらの傾向は，研究坑道に近い観測区間（区間 6，区間 5）ほどその傾向が顕著である。深度 400m
予備ステージから掘削された 10MI26 号孔においても，顕著ではないものの同様の傾向が認めら

れる。深度 300m 研究アクセス坑道から掘削された 09MI21 号孔では，このような傾向は認めら
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れない。これは，07MI07, 09MI20，10MI26 号孔は換気立坑を含む主立坑断層南側に位置してお

り，集水リングで観察される傾向と同様に，立坑掘削時に周辺地下水の排水に伴い湧昇した相対

的に深部の地下水（相対的に Na，Ca，Cl イオン濃度が高い地下水）が，ボーリング孔での観測

開始時に周辺に分布しているためと考えられる。また，その後の水質変化は，各研究坑道からの

恒常的な地下水排水に伴い周辺の地下水位が低下し，相対的に浅部の地下水が研究坑道の周囲に

分布するようになるためと推察される 15)。09MI21 号孔は主立坑断層の北側に位置し，周辺の研

究坑道においても顕著な湧水がないため，水質の変化速度が他のボーリング孔に比べ緩慢になっ

ていると考えられる。 
長期的な地下水の排水に伴う相対的に浅部の低塩分濃度地下水の浸透については，浅層地下水

や表層水に含まれるトリチウム，フロンガスの濃度が指標になる。フロンガスは，1930 年代に人

工的に生産され大気中に放出された化合物であり，大気中の濃度は図 3.3.19 のように求められて

おり，トリチウムと同様に表層水由来のトレーサーとして利用できる。各観測区間におけるフロ

ンガス濃度，トリチウム濃度は図 3.3.20～図 3.3.23 のように求められた。各観測区間においてト

リチウムが検出され，フロンガスについても 2009 年度は検出されなかったものの，その後，深

度 200～300m では徐々に濃度が上昇しており，深度 400m においても検出されている。これら

のことから研究坑道掘削後，数年の間に表層水が深度 400m 付近まで混入する地下水流動状態に

なっていることが判る。研究所用地の天水中に含まれるフロンガス濃度は約 220pg/kg であり，地

下水と天水のフロンガス濃度を比較すると，表層水が最大 6％程度，深部地下水に混入している

と見積もることができる。また，各観測区間のフロンガス濃度を比較すると，一部の観測区間

（09MI20 区間 4，09MI21 区間 1，2，4，10MI26 区間 1，4）で深度 200m（07MI07 号孔）の

濃度より相対的に高く，浅層地下水が研究所周辺の連続性・連結性の大きい高透水性割れ目・断

層を介して，直上の深度以外の領域から供給されている可能性がある。ボーリング調査や研究坑

道壁面の地質観察のみで施設スケールの割れ目の連続性・連結性を推測することは困難であり，

長期的なフロンガス濃度の観測は，間接的にそれらを推測する手段になり得ると考えられる。 
同位体比については，酸素同位体比が時間とともに高くなる傾向が認められる（図 3.3.21～図

3.3.23）。水素同位体比については，07MI07，09MI20 号孔においてわずかに高くなる傾向がある

が明瞭ではない。14C 濃度については 07MI07 号孔で時間とともに微増しており，年代の若い表

層水の混合と矛盾しない。14C とδ13C の間には負の相関が認められ，14C を含まない地下水の

δ13C は-5‰付近と見積もられる。 
以上の研究坑道周辺の花崗岩における施設の建設影響は図 3.2.24 のように概念化することがで

きる。 
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図 3.3.15 研究坑道から掘削された観測孔における水質の経時変化（07MI07 号孔） 
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図 3.3.16 研究坑道から掘削された観測孔における水質の経時変化（09MI20 号孔） 
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図 3.3.17 研究坑道から掘削された観測孔における水質の経時変化（09MI21 号孔） 
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図 3.3.18 研究坑道から掘削された観測孔における水質の経時変化（10MI26 号孔） 

 
 



JAEA-Research 2013-021 

- 29 - 

 
 

図 3.3.19 大気中のフロンガス濃度の推移と溶解度 16) 

 

 
 

図 3.3.20 各観測区間におけるフロンガス濃度の推移 
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図 3.3.21 各深度の観測孔の地下水の同位体組成（1） 
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図 3.3.22 各深度の観測孔の地下水の同位体組成（2） 
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図 3.3.23 各観測孔の同位体の相関 
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図 3.3.24 花崗岩における水理地質特性と坑道掘削影響の概念 15) 

 
3.3.3 EdZ の地球化学特性に関わる重要な知見 

・ 研究坑道掘削時に最深部の周縁では，地下水の排水に伴い相対的に深部の地下水の上昇が認

められ，研究坑道の掘削深度がより深部に移動した後も，上昇した地下水が立坑周縁部に数

か月間にわたって残留する。その後，各深度の研究坑道における定常的な地下水の排水によ

り，相対的に浅部の地下水が浸透し，地下水が再度入れ替わる傾向が認められる。それに伴

い地下水の水質も経時変化する。この変化は，各深度の地下水の混合割合に基づいて解析す

ることができる。 
・ 一般的に，地下施設建設時に大量の湧水が発生する岩盤では，比較的短期間に水圧低下やそ

れに伴う水質変化が起こる可能性があるため，研究坑道掘削直後から水圧・水質の変化を把

握するための観測孔の設置および観測計画が必要になる。観測孔は，高透水性の地質構造（礫

岩部や割れ目帯など）に優先配置する。 
・ サイトスケールの割れ目の連続性・連結性を間接的に推測するための手段として，地下水中

の長期的な同位体（トリチウムなど），フロンガスの観測が有効となる。 
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3.4 EDZ の地球化学特性の変化 
3.4.1 セメント材料の化学的影響に関わる諸現象 

セメントなどの人工材料が地下深部の地球化学特性に与える影響に関わる研究開発では，実際の深

部地質環境での観察事例を蓄積して，現象の普遍性を確認するとともに，坑道閉鎖後の化学的状態に

ついて予測解析技術を構築しておく必要がある。 
坑道の建設時は作業の安全確保や地下水湧水の止水のため，セメント材料の使用は不可避であり，

地層処分における関連現象は，図 3.4.1 のように想定される。 

 
 

図 3.4.1 セメント材料の使用により想定される諸現象（日本原子力研究開発機構，201217)を編集） 

 
セメント材料は溶脱や再沈殿により，地下水の pH を変化させるとともに，コロイド粒子の起源となり得る。

その影響評価においては，溶脱に関わる熱力学データや生成する二次鉱物の種類，溶解速度などが必

要となる。 
 このような研究は，材料工学の面からも様々な研究が行われており，主に室内試験でセメント材料の続

成過程と pH の関連について図 3.4.2 のようにまとめられた例がある 18)。様々な室内試験を俯瞰すると，

セメント中のケイ酸カルシウム水和物 CSH (hydrated calcium-silicate)は，徐々に Si に富む組成に変

化し，変質初期は主に Ca(OH)2 が溶脱し，液相中の Ca 濃度が増加し，その後 Ca が相対的に少ない

CSH で安定となること，Ca の一部は Calcite, Ettringite として沈殿することなどが明らかになっている。 
 以上のような研究については，日本原子力研究開発機構（2008，2009，2010，2011，2012）17, 19, 20, 

21, 22)に詳述してあり，本節ではグラウトに関わる観察事例の概要とその他集水リングやボーリング孔で観

察された未報告の事例について述べる。 
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3.4.2 セメント材料の化学的影響の観察事例 
 第 2 期中期計画においては，実際の地質環境においてセメント材料周辺の pH に関わる知見を得るた

め，①主・換気立坑のコンクリートライナーの表面・裏面を介して研究坑道に流出する地下水（集水リング

の地下水），②グラウト周辺の地下水，③研究坑道から掘削されたボーリング孔のセメント保孔部の地下

水を対象として，それぞれ調査解析を行った。 
 
①コンクリートライナーの表面・裏面を介して研究坑道に流出する地下水 
 地下水は図 3.4.3 のように岩盤から研究坑道内に流入する過程でコンクリートライナーに接していること

から，集水リングで各深度の地下水を採取し，pH の変化について確認した。結果の一例として換気立坑

の集水リングから得られた地下水の pH の経時変化を図 3.4.4 に示す。各集水リングの地下水の pH は，

初期にコンクリートライナーとの接触により上昇しているものの，半年程度で当初の pH に回復している。

コンクリートの中性化反応にはより長期の時間を要することから，この pH の変化は，セメントの影響を受け

た地下水が，岩盤から湧出する地下水により洗い流され置換したためと考えられる。集水リングの一部で

は採水管に炭酸塩鉱物のスケールが確認され（図 3.4.5），コンクリートの溶脱により地下水に供給された

Ca が方解石として沈殿したものと推察される。コンクリートの中性化に関わる炭酸塩鉱物によるコンクリー

トライナー裏面の炭酸塩鉱物によるコーティングの有無については未確認である。 
炭酸塩鉱物の形成プロセスは以下のような化学反応で説明できる。 

(1) CaO + H2O = Ca(OH)2 
(2) Ca(OH)2 = Ca2+ + 2OH- 
(3) Ca2+ + HCO3- = CaCO3 + H+ 
(4) H+ + OH- = H2O 

 
②グラウト周辺の地下水 
 2007 年に深度 200m 予備ステージに施工されたグラウト（図 3.4.6）周辺の地下水の pH について，そ

の長期変化を確認した。当該場所では，比抵抗特性の違いに基づきグラウトの岩盤改良領域と非改良領

域を分類するとともに（図3.4.7），観測孔のボーリングコアの観察に基づいて強変質境界を同定し，グラウ

ト浸透・固化領域，中間領域，強変質領域に分類している。プレグラウト実施（2007 年 6 月）後，研究坑道

掘削，モニタリング装置の設置を行い，約半年後から pH 測定を開始した結果，当初，pH10～12 程度の

地下水が約 1 年後にバックグラウンドと同等の値まで低下したことが確認された（図 3.4.8）。また，観測孔

のボーリングコアの観察に基づいてグラウト浸透・固化領域，中間領域，強変質領域に分類したそれぞれ

の観測区間で，地下水の水質を分析した結果，時間経過とともに各領域の水質がほぼ一様に変化して

おり，研究坑道への地下水の排水を反映していると推察された 17)（図 3.4.9）。 
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図 3.4.2 セメント材料の元素組成比と地下水の pH との相関（室内試験例）

 

図 3.4.3 コンクリートライナーの概略 
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図 3.4.4 コンクリートライナー周辺の地下水（集水リング）の pHの経時変化 

 

 
 

図 3.4.5 集水リング採水管で確認された炭酸塩鉱物の沈殿 
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図 3.4.6 深度 200m 予備ステージにおけるグラウト領域とモニタリングの概略 

 

 
 

図 3.4.7 グラウト領域とモニタリング区間の比抵抗特性 17) 
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図 3.4.8 グラウト領域周辺の地下水の pHの経時変化 17) 

 
③研究坑道から掘削されたボーリング孔のセメント保孔部の地下水 

研究坑道から掘削したボーリング孔（09MI21 号孔）のセメント打設部（区間 1）において，地下水の pH
の長期変化について確認した。同ボーリング孔では，セメントを打設していない区間2～4の地下水のpH
と比較することで，セメントの影響を確認することができる。区間 1 の地下水は 2 年間にわたって高 pH 状

態（11 前後）が継続しており，前述①，②の観測例と比較して，研究坑道周辺への地下水湧出が少ない

ことから，セメントと反応した地下水が置換されずに滞留しているものと推測された（図 3.4.10）。各区間の

水質の経時変化を図 3.4.11 に示す。区間 1 においては，セメント由来成分と考えられる Ca や Al などの

化学成分濃度，アルカリ度の高い状態が継続している。これらの化学成分濃度をもとに，図 3.4.2 18)を参

照すると，セメント打設区間の pH から推測される CSH の組成（Ca/Si 比）および Ca, Si 濃度実測値から

推測される CSH の組成は，共に 0.8～1.0 の範囲となり，室内試験で得られる知見と実際の天然環境の

状態が整合的であることを確認できた。 
また，化学成分濃度をもとに観察されたアルカリ条件下で安定な鉱物相について，熱力学計算コード

PHREEQC を用いて推定すると，石英やギブサイトなどの溶解・沈殿反応が平衡状態にあり，方解石な

ど炭酸塩鉱物は過飽和状態であると見積もられる。地下水が滞留し入替わらない条件においては，pH
の変化は主に地下水と鉱物相との反応に依存する。そのため，各鉱物と地下水の反応が平衡状態に達

したと仮定して PHREEQC により pH の変化を見積もると現状の 10.8 が約 11 で安定状態になると推測

された。そのため，当該観測区間の花崗岩に含まれる鉱物自体のアルカリ条件を緩和する緩衝能力は小

さいと言える。なお，セメントの溶解・沈殿反応の平衡定数が不明なため，本解析ではセメントを固相とし

て考慮していない。既往研究では，CSH の組成比とその溶解度のモデル解析がなされており（図

3.4.12），今後，実際の組成比の観察に基づいて，施工したセメントが将来的に溶解するのか，平衡状態

となるのかを熱力学解析することで，pH 条件の変遷について推論できる可能性がある。 
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図 3.4.9 グラウト領域周辺の地下水水質の経時変化 17) 
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図 3.4.10 09MI21 号孔（深度 300m 水平孔）より採取した地下水の pH観測結果 

（09MI21 号孔は産業技術総合研究所により掘削された観測孔であり，区間番号順が 07MI07, 
09MI20, 10MI26 号孔と逆になっている） 

 

 
 

図 3.4.11 09MI21 号孔（深度 300m 水平孔）より採取した地下水の水質観測結果 
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図3.4.12 09MI21号孔の区間1の地下水に対する鉱物の飽和指数とセメント溶解度に関わる既存

研究事例 23) 

 
3.4.3 EDZ の地球化学特性に関わる重要な知見 

前述の①，②の事例は地下施設の維持管理期間の地球化学特性の変化に相当すると言える。周辺の

地下水が研究坑道に湧水することにより地下水が入れ替わるため，セメント材料の影響は短期的に解消

される。影響範囲，期間は地下水の入れ替わり速度とセメント材料の溶解・変質速度に依存する。③の事

例は，施設閉鎖後の地球化学特性の変化に相当する。周辺で研究坑道への湧水がないため地下水が

セメントと接した状態で数年間にわたって反応するが，岩盤の中性化緩衝能力が小さいためアルカリ性地

下水が滞留する。 
以上の観察事例を踏まえて，セメント材料の施工に関わる汎用的な知見および課題は以下のように整

理することができる。 
強度の観点では，セメント材料の中性化に伴う内部鉄筋などの腐食，構造劣化が問題となる（坑道のラ

イナーに内部鉄筋を使用しない場合は考慮不要）。一方で，セメント材料の中性化は，長期的なアルカリ

プルームの形成を抑制するため，強度の維持と化学影響の低減はトレードオフの関係にあると言える。想

定される汎用的な知見は次のとおりである。 
 地下水に接しているコンクリートでは，地下水中の Ca2+と HCO3-が反応し，更に脱炭酸して炭酸カ

ルシウム（CaCO3）が生成する。硬化体表面が連続した炭酸カルシウムで覆われれば，CO2 の拡散

が抑止され中性化が抑制される。ただし，地下水の水質は地域により異なるので，中性化抑制効果

も一律には期待できない。 
 維持管理期間中は地下水が坑道に流入し，施設閉鎖後は坑道に空気がないため，構造体内部に

空気が浸透せず，鉄筋腐食は進行し難いと考えられる（ただし，不均質性がある）。 
 
周辺岩盤への化学影響の観点（高アルカリプルームの生成に伴う化学特性の変化）での汎用的知見

および今後の課題は以下のとおりである。 
 維持管理期間中は，セメント材料周辺のアルカリ性地下水が坑道に湧出し，坑外に排出される。一

方で，地下水が坑道に湧出しない条件においては，アルカリ性地下水が長期滞留するため，施設

周辺に化学環境の不均質性が生じる可能性がある。 
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 坑道閉鎖および冠水後は地下水が滞留する。高アルカリプルームの規模，分布を想定するために

は，維持管理期間中（数十年内）のセメント材料表面の中性化量，化学組成比，グラウトによる止水

領域（維持管理中，坑道にアルカリ性地下水が排水されない領域）の分布を把握するための技術

（物理探査技術など）が必要となる。また，坑道冠水条件で，周辺のアルカリ性地下水の移流拡散解

析手法の検証が必要である。 
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4. 第 3 段階の調査技術（坑道で利用する調査技術） 
 
 施設建設時には坑道掘削と並行して，整備された坑道から地質環境特性の調査を行う。その目

的は，前述したような地上からの調査結果の妥当性確認や施設建設時の周辺（EdZ，EDZ）の地

質環境特性の変化の解析に反映する初期データの取得などである。また，これらの目的に加えて，

地上からの調査では取得することが難しい（調査予算に依存する工程上の制約やボーリング掘削

水の一部残留など避けられない汚染のため低品質のデータしか取得できない）情報の取得が挙げ

られる。このような項目には，原位置の酸化還元状態や地下水中のコロイド／有機物などが挙げ

られる。本章では，それらの調査事例と情報を取得するための調査解析技術について述べる。 
 
4.1 物理化学パラメータの長期観測と関連する主要プロセスに関わる調査技術 

地上からのボーリング調査においては，原位置に物理化学パラメータ（温度，pH，酸化還元電

位など）の計測機器を挿入し，長期モニタリングを行うことでその値を取得することができる。

また，採取した地下水の化学組成に基づいて理論的に酸化還元電位を推定することができる。し

かしながら，現実的には工程上の制約があるため，多数の観測点で三次元的にその分布を把握す

ることは困難である。坑道からの調査においては，任意の方向に観測孔を掘削することができ三

次元的な観測レイアウトを容易に設定できるとともに，岩盤と坑道間の水圧差を利用して地下水

を物理化学パラメータ計測機器に流し，長期的に自動で計測することができるという利点がある。 
研究所の研究坑道内で使用している水圧・水質連続モニタリングシステムは，被圧不活性状態

（測定区間の水圧を維持し，大気に触れない状態）で物理化学パラメータを測定する装置である。

ただし，分析用地下水の採取時には，観測区間の水圧が一時的に変化し，水圧データの品質が低

下するという短所もあるため，調査目的の優先順位を踏まえて観測に利用する必要がある。 
深度 200～400m の予備ステージから掘削した観測孔（07MI07，09MI20，10MI26 号孔）で

の観測結果と同時期に採取された地下水の水質を表 4.1.1 に示す。各区間の観測値は，07MI07 号

孔区間 6 の観測初期の値を除いて，pH8～10，酸化還元電位（ORP-SHE）が-100～-250mV の範

囲にあり，明瞭な経時変化は認められない。07MI07 号孔区間 6 においては，直近において前述

したグラウト試験が行われており，セメント材料の影響により pH が高くなったと推察される。

各観測点における主要な酸化還元反応を同定するため，観測値と水質に基づいて計算できる理論

的な酸化還元電位（平衡電位）の比較を行った（図 4.1.1）。理論的な平衡電位の計算に使用した

酸化還元反応式と基準電位を以下に示す。これらの反応式は，土岐花崗岩中に存在する鉱物，地

下水中に含まれる溶存成分を参照して選択した。 
1) SO42-+9H++8e- = HS-+4H2O (E0=0.249 V) 24) 
2) SO42-+FeCO3+9H++8e- = FeS(s)+HCO3-+4H2O (E0=0.280 V) 25) 
3) Fe2++2SO42-+16H++14e- = FeS2 (Pyrite)+8H2O (E0=0.362 V) 26) 
4) Fe3(OH)8(s)+3HCO3-+5H++2e- = 3FeCO3+8H2O (E0=1.126 V) 26) 
5) Fe3(OH)8(s)+8H++2 e- = 3Fe2++8H2O (E0=1.102 V) 26) 
6) Fe(OH)3+3H++e- = Fe2++3H2O (E0=0.95 V) 25) 
7) Fe(OH)3 (am)+3H++e- = Fe2++3H2O (E0=0.975 V) 26) 
8) FeCO3+3H2O = Fe(OH)3+2H++HCO3-+e- (E0=1.078 V) 26) 
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図 4.1.1 pH，酸化還元電位実測値と理論値の比較 

 
 図 4.1.1（左上図）から，pH，酸化還元電位の実測値は反応式 6)，7)，8)から計算される理論

値周辺にプロットされ，これらの水－鉱物反応により酸化還元電位が決められている可能性があ

る。観測孔毎に比較すると，07MI07 号孔では 6)か 8)の反応の理論値と実測値が一致する傾向が

ある。09MI20 号孔の実測値は 7)と 8)の反応の理論値周辺に位置する。10MI26 号孔については，

6)と 3)の反応の理論値の間に位置する。以上のことから，深度 200～300m にかけては，鉄水酸

化物（Fe(OH)3），菱鉄鉱（FeCO3）の緩衝反応が酸化還元電位を規定していると考えられる。深

度 400m においては，3)の硫化鉱物（FeS2）の水－鉱物反応が主要な反応になる過渡的な状態を

表している可能性がある。 
また，予察的な値であるが，深度 500m 坑道における壁面湧水（湧水地点番号：A-SP-203）は

pH8.4，酸化還元電位約-163mV と得られており，6)の反応の理論値とほぼ一致している。 
広域地下水流動研究におけるボーリング調査では，土岐花崗岩中の酸化還元電位について，深

度約 500m 以深で-280〜-385mV と測定されている 4)。そのため，今後，深度 500m 以深の地下

水を対象とした観測を行うことにより，より還元的な値が得られる可能性もある。 
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4.2 コロイド／有機物の調査技術 
地下水中のコロイド粒子は，特定の元素を担持した擬似コロイドとして地下水の流れとともに

物質の移動に寄与する一方で，地下水の流動経路となる岩盤中の間隙の狭窄部において物理的に

ろ過されるなど，様々なメカニズムにより物質の移動・遅延に関与する。このようなコロイド粒

子による物質移動・遅延効果を評価するためには，その種類や主要・微量元素組成，それらのサ

イズごとの違いを調査し，その移動経路となる岩盤中の割れ目開口幅を勘案しながら移動プロセ

スを理解するための調査解析手法が必要となる。 
これまでにコロイド粒子の種類や量，放射性核種のアナログ元素となる希土類元素およびウラ

ン，トリウム濃度の調査品質に関わる課題やその要因として，以下のような知見を得ている。 
・ ボーリング孔から地下水を採取して行う調査手法では，アナログ元素濃度が採水時間ととも

に変化することがあり，コロイド粒子の分離濃集作業に長時間を要する限外ろ過法では再現

性のある結果を得られないことがある（アナログ元素濃度の経時変化の理由は，採水区間の

地下水の入れ替わりや次に述べる人為生成コロイドの剥離などの要因が考えられる）。 
・ ボーリング孔掘削には，新たに地下水に接することになるボーリング孔壁の岩石表面が水－

鉱物反応により変質し，従来存在していなかったコロイド態物質が生成する場合がある（図

4.2.1）。このようなコロイドは，限外ろ過作業時の圧力変化に伴いボーリング孔壁から非定

常的に剥離し，限外ろ過作業の再現性を低下させる。 
・ 理論上はろ過孔径が小さくなるほど，ろ過膜で捕集されるコロイド粒子量が増えるため，ろ

過液中のアナログ元素濃度が減少するため，その差異によりアナログ元素濃度のコロイドサ

イズ依存性を確認することができるが，以上のような品質低下要因により，ろ過孔径の小さ

いろ過液中の方がろ過孔径の大きいろ過液よりもアナログ元素濃度が高くなることがあり，

コロイド態のアナログ元素の移動について考察できない。 
以上の課題を踏まえて，深度 300m の研究坑道で観察される 2 ヶ所の湧水割れ目（実際に地下

水の流れとともにコロイド粒子が移動している可能性のある割れ目）の地下水をバッチ式気密容

器に採取して研究試料とすることで，ボーリング掘削に伴う人為的なコロイド生成や地下水の経

時変化といった品質低下要因のない条件下において，地下水をろ過しアナログ元素濃度のコロイ

ドサイズ依存性について考察した。 
0.2μm，200 kDa ，50 kDa ，30kDa，10kDa，5kDa（Da：分画分子量）のろ過膜を用いて

限外ろ過，クロスフロー式ろ過を実施し（限外ろ過とクロスフロー式ろ過では市販されているろ

過膜の孔径が異なるため，それぞれのろ過膜を使用した），ろ過膜上のコロイド粒子の SEM-EDX
分析を行った結果，地下水中のコロイド粒子は C や S，Si，Al，Na，Ca，Fe などから構成され

ていた。これらの化学組成から，コロイド粒子は主に有機物，ケイ酸塩鉱物，水酸化鉄などによ

り構成されていると考えられた。ろ過液中のアナログ元素濃度は，ろ過孔径により違いが認めら

れ，概ねろ過孔径が小さくなるほど濃度が低くなる傾向を確認することができた。このため，今

回得られたデータは，アナログ元素濃度のコロイドサイズ依存性について考察可能な品質である

と考えられた。 
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図 4.2.1 ボーリング孔掘削後孔壁に形成された鉄水酸化物の被膜 

（左：掘削直後，右：被膜生成後） 

 
図 4.2.2 に各サイズ画分に含まれるアナログ元素濃度を示す。各ろ過膜孔径のろ過液中のアナ

ログ元素濃度の差分に基づいてアナログ元素濃度のコロイドサイズ依存性について確認したとこ

ろ，0.2μm以上，0.2μm～30kDa のサイズ画分のアナログ元素濃度が相対的に高く，アナログ元

素がこれらのサイズのコロイド粒子として移動していると考えられた。なお，10kDa 以下，5kDa
以下のサイズ画分については溶存態のアナログ元素も含まれているため，アナログ元素がコロイ

ド態なのか溶存態で存在しているのか判別できない。 
また，アナログ元素がコロイド態のケイ酸塩鉱物を構成する元素として移動しているのか，コ

ロイド粒子に吸着して移動しているのかは不明である。前者の場合は，地下水中に溶出したアナ

ログ元素がコロイド態で移動していることにはならないため，調査を行った地下水の化学条件に

おいてコロイド態でのアナログ元素の移動を想定する必要がなくなる。したがって，今後，コロ

イド粒子の組成について詳細な分析を行う必要がある。 
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図 4.2.2 地下水中のアナログ元素のコロイドサイズ依存性 

（上 2図：限外ろ過，下 2図：クロスフローろ過；A-SP-198, 199 は湧水地点番号） 
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5. 施設維持管理期間中の地球化学特性の将来変化の予測技術 
 

研究所建設に伴う EdZ の水圧変化は，透水性の異なる地質構造の分布を反映しており，花崗岩

部における水質変化は深部と浅部の塩分濃度の異なる地下水の混合割合の変化に起因している。

これらの現象は高透水性の割れ目が多く地下施設建設の影響を受けやすい花崗岩のような岩盤に

特有の現象と考えられる。前述の長期観測から得られた知見に基づき，地球化学特性の変化プロ

セスの詳細解析を行い，今後の数年～数十年程度の中長期的な将来変化について考察を行った。

なお，EDZ の人工材料施工に由来する地球化学特性の変化については，前述したように坑道への

地下水排水により維持管理期間中においては小さいと考えられる。 
 

5.1 水質変化について 
水質変化プロセスの解析においては，水質変化が塩分濃度の異なる地下水の混合割合の変化に

起因することを念頭において，地上の観測孔，両立坑の集水リングおよび深度 500m までの各深

度の研究坑道から掘削された観測孔で得られた地下水の水質データ（2005～2013 年に分析され

た約 3,300 試料の主要成分濃度）を対象として多変量解析（主成分分析）を行った。 
最初に地表から掘削したボーリング孔の観測データの解析結果を図 5.1.1 に示す。各孔で得ら

れた地下水の水質は，主に K，Mg，IC，SO4，F，Si 濃度の増減を反映する主成分 1 と主に Na，
Ca，Cl 濃度の増減を反映する主成分 2 で表現することができる。 

 
図 5.1.1 地上の観測孔での水質経時変化に関わる主成分分析 

 
また，各主成分値の経時変化と，主成分値と主要成分濃度の関係を図 5.1.2，図 5.1.3 に示す。

MSB-2，4 号孔で得られた堆積岩中の地下水の主成分値は，堆積岩中の低透水層以浅（MSB-2 区
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間 1，2，MSB-4 区間 1，2，3）と以深（MSB-2 区間 3 以深，MSB-4 区間 4 以深）で分けられ

る。低透水性層以浅の地下水は時間とともに主成分 1，2 が低下する傾向がある（図 5.1.2）。これ

は主に SO4，IC 濃度の減少を反映しているものと考えられる（図 5.1.3）。また，MSB-2 号孔区

間 8，9 では，2005 年から 2008 年にかけて主成分値が低透水層以浅の値から低透水層以深の値

に大きく変化している（図 5.1.2）。これは，ボーリング孔掘削時からモニタリング装置設置時ま

でに地層中に混入した浅層地下水が，長期的な観測のための採水により排除された 27)ためと推察

される。一方で MIZ-1 号孔の掘削長深度約 1,150m においては経時変化が認められず（図 5.1.2），
深度 500m までの研究坑道掘削の影響は同深度まで及んでいないことが判る。また，MSB-2，4
号孔の主成分値の変化は近年収束しつつあり，今後の地下水水質は収束した主成分値を主成分値

と主要成分濃度の相関（図 5.1.3）に代入することで推測することができる。 
 例えば，研究坑道への地下水湧水量が多い礫岩層の区間（MSB-2 号孔区間 6，7，8）において

は，主成分 1 の値が－2 付近，主成分 2 の値が－0.3 付近となり，Na 濃度が 100mg/L 程度，Cl
濃度が 100 数十 mg/L 程度の水質となる。 

 
 

図 5.1.2 地上の観測孔における地下水の水質に関する主成分値の経時変化 

 
次に，集水リングの水質データの解析結果を図 5.1.4 に示す。両立坑の集水リングで得られた

地下水の水質は，主に Mg，SO4，Si 濃度の増減を反映する主成分 1 と主に Na，K，Ca 濃度の増

減を反映する主成分 2 で表現することができ，主成分値の分布は，低透水層以浅の堆積岩浅部の

集水リングと低透水層以深の集水リング（図 3.3.1）に分類することができる。 
各集水リングの主成分値の経時変化を図 5.1.5 に示す。湧水量が相対的に多い集水リングでは

経時変化が小さいものの，堆積岩浅部では主に主成分 1 の，湧水量の少ない集水リングでは主成
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分 2 の変化量が大きい。後者においては湧水量が少ないためコンクリートライナー打設直後のセ

メントの影響が相対的に大きく，セメント材料に由来する K や Ca の影響により主成分値が変化

しやすいと考えられる。各集水リングの主成分値は概ね一定になりつつあるが，換気立坑最深部

の集水リング（WR-19, 20）では 2012 年 6 月頃から大きく変化（主成分 1 が増加，主成分 2 が

低下）している。また，堆積岩中の土岐夾炭累層基底礫岩部に位置する集水リングなど湧水量の

多い集水リング（WR-6, 7 など）においても変化が収束していない（主成分 2 が徐々に増加）。主

成分値と各溶存成分濃度の相関（図 5.1.6）から，前者の変化は，相対的に塩分濃度の低い地下水

の割合が増えたためと推測される。後者の変化は，3.3.1 節に述べたように立坑からの地下水の排

水に伴い，堆積岩中の相対的に高透水性の地層に沿って水平方向の地下水の引き込みが生じ，塩

分濃度の高い地下水の混合割合が増加している可能性がある。なお，この塩分濃度の高い地下水

の起源は，現段階で不明である。 
 

 
 

図 5.1.3 地上の観測孔における地下水の水質に関する主成分値と主要成分濃度の相関 
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図 5.1.4 集水リングから採水された地下水の水質経時変化に関わる主成分分析 

 

 
 

図 5.1.5 集水リングから採水された地下水の主成分値の経時変化 
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図 5.1.6 集水リングから採水された地下水の水質に関する主成分値と溶存成分濃度の相関 

 
次に，坑内のボーリング孔で得られた地下水の主成分分析結果を図 5.1.7 に示す。各観測区間

で得られた地下水の水質は，主に Na，Ca，Cl 濃度の増減を反映する主成分 1 と主に Mg，IC，

SO4，F 濃度の増減を反映する主成分 2 で表現することができる。各データは，塩分濃度の高い

（主成分 1 の値が相対的に高い）地下水と塩分濃度の低い（主成分 1 の値が相対的に低い）地下

水の混合を示唆している。 
主成分値の経時変化を図 5.1.8 に示す。深度 200m と 300m 予備ステージから掘削された観測

孔（07MI07，09MI20 号孔）では，主成分 1 の値が時間とともに低下しており，立坑の掘削初期

に当該深度付近に供給された花崗岩深部の塩分濃度の高い地下水が，花崗岩浅部の塩分濃度の低

い地下水に入れ替わりつつあることが判る。深度 400m の 10MI26 号孔では，区間 6 の主成分 1
の値が，2012 年 6 月頃より急激に低下しており，先に述べた集水リング（B-WR-19, 20）での変
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化と同様の変化が認められた。なお，研究坑道に近い区間（区間 6 側）ほど，研究坑道掘削時の

塩分濃度の増加が大きく，研究坑道掘削の影響が大きいと考えられる。 
図 5.1.8 に示されるように，09MI20 号孔の区間 1，2，3 の主成分 1 の値は 07MI07 号孔の区

間 1 と同様の値となっており，09MI20 号孔区間 4，5，6 においても，徐々に 07MI07 号孔の値

に近づきつつある。これらのことから，主立坑断層の換気立坑側の領域では深度 300m 付近まで

深度 200m 付近と同様の水質の地下水が浸透している可能性がある。10MI26 号孔では，区間 4，
5 が 07MI07 号孔区間 1 の値に近づきつつある。一方で，09MI21 号孔では以上のような経時変

化は認められず，区間 3 のみ主成分値（塩分濃度）が増加する傾向がある。これらのことから，

換気立坑側の排水に伴う動水勾配が大きな領域においては，当初，深部からの地下水の引き込み

が大きいものの，研究坑道の掘削工事が深部へ進むにしたがって，施設全体では地下水位の低下

とともに花崗岩浅部の地下水が徐々に深部に移動していることが主成分分析からも明確になった。 
主成分値と溶存成分濃度の相関を図 5.1.9 に示す。例えば，深度 300m の 09MI20 号孔周辺に

おいては，主成分 1 の経時変化率に基づくと，今後，数年～数十年後には深度 200m 付近の地下

水と同等の水質（深部地下水に比べ Na，Ca，Cl 濃度が低く，SO4 や IC に富む組成）に変化す

ると予測できる。ただし，この予測は，現状の研究坑道レイアウトおよび地下水排水量が継続し

た場合の見積もりであり，研究坑道掘削が更に進展した場合，排水量が増加し，より早期に深部

地下水が浅部地下水と置換する可能性がある。 
 

 
 

図 5.1.7 研究坑道の観測孔における地下水の水質経時変化に関わる主成分分析 
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図 5.1.8 坑内観測孔における地下水の水質に関する主成分値の経時変化 

 
研究所周辺の深度 500m 付近までの地下水は，研究坑道の存在により今後数十年の間に花崗岩浅

部の地下水に置換されていく可能性があり，その時の水質は，主成分値の経時変化と水質成分の相関

に基づいて一定の幅を持って予測することができる。現在の花崗岩深部の地下水は Na，Ca，Cl 濃度に

富む水質であるが，将来はそれらが減少し，IC，SO4，F の濃度が相対的に増加すると推察される。 
このように予想された将来の水質は，研究所を閉鎖する時点の地球化学特性の初期値と位置付けるこ

とができ，研究坑道再冠水に伴う水質回復の予測解析において初期条件として活用することができる。 
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図 5.1.9 地下水の水質に関する主成分値と主要溶存成分濃度の相関 

 

5.2 pH，酸化還元状態について 

 前述の予測では，将来的に研究所周辺の地下水は，花崗岩浅部からの地下水の涵養により相対

的に塩分濃度が低く SO4，IC濃度が高い水質に変化していくことになる。地下深部の pHや酸化

還元電位に関わる主要な緩衝反応は，炭酸塩鉱物の溶解・沈殿，含鉄・含硫黄鉱物の溶解・沈殿

であり 28)，将来の pH，酸化還元電位の変化は，浅部から浸透する相対的に酸化的な地下水と地

下水流動経路における pH・酸化還元緩衝鉱物の間の緩衝反応に依存する。岩盤中に緩衝鉱物が十

分に存在する場合は，図 5.1.8に示した水質変動に応じて，4.1に示した反応式に基づいて酸化還

元電位を推測することができる。深度 200～400mの酸化還元電位に関わる主要反応は， 
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6) Fe(OH)3+3H++e- = Fe2++3H2O (E0=0.95 V) 
7) Fe(OH)3 (am)+3H++e- = Fe2++3H2O (E0=0.975 V) 
8) FeCO3+3H2O = Fe(OH)3+2H++HCO3-+e- (E0=1.078 V) 
 
深度 400m 以深では， 
3) Fe2++2SO42-+16H++14e- = FeS2 (Pyrite)+8H2O (E0=0.362 V) 

 
であり，将来の二価鉄イオン，炭酸水素イオン，硫酸イオン濃度を代入することで酸化還元電位

を推定することができる。これらの将来的な値について，pH，二価鉄イオンは主成分分析におい

て主成分値と相関がないことから，今後深部に涵養する深度 200m 付近（07MI07 号孔区間 1）の

観測値で代用し， 
pH：約 7.5~8.5 
Fe2+：0～3.6μM（0~0.2mg/L） 
HCO3-：1.3~1.7mM（IC：15～20mg/L から換算） 
SO42-：0.17~0.21mM（SO42-：15～20mg/L から換算） 

とすると，酸化還元電位は，深度 200～400m で約-230~-10mV もしくは深度 400m で約-250～
-180 mV と見積もることができる。 
 しかしながら，岩盤中の緩衝鉱物量が，浅部からの長期的な地下水の涵養により溶脱・消失し

てしまう場合や，研究坑道からの地下水排水に伴う浅部地下水の涵養速度が水－鉱物反応速度よ

りも早い場合は，緩衝鉱物の水－鉱物反応による化学条件の維持は期待できない。そのため，深

部の化学条件が浅部から涵養する地下水の化学条件に置き換わることになる。 
研究所においては，研究坑道掘削後数年を経て前述のように深度 400m において，地表水の指

標となるフロンが検出されることから，水－鉱物反応速度よりも研究坑道からの地下水排水に伴

う浅部地下水の涵養速度の方が早いと考えられる。地下水に含まれるフロンの濃度から，深度

400m の地下水に混合した表層水の割合は研究坑道掘削後 3 年で最大 6%程度と見積もられ，今後

数十年間，現在と同様に排水を継続した場合，研究坑道周辺は酸化的な化学条件になる可能性が

高い。また，地下水の流動経路となる割れ目表面には水酸化鉄，黄鉄鉱を普遍的に観察すること

ができるが，浅部からの長期的な地下水の涵養によりこれらの還元環境の維持に関与する鉱物が

溶脱・消失してしまう場合は，研究坑道閉鎖後も酸化的な地下水が周辺に残留する可能性がある。 
酸化的な地下水が周辺に残留した場合，研究坑道閉鎖後に早期に還元環境に回復させるために

は，研究所建設，維持管理時に浸透した相対的に浅部の地下水を研究坑道閉鎖時に，より還元状

態にある深部の地下水に入れ替える必要がある。そのためには，深度毎の研究坑道への湧水量，

水質を把握した上で，深部の研究坑道から還元的な地下水を利用して冠水させるための研究坑道

閉鎖手順を確認しておく必要がある。 
 
5.3 地球化学特性の将来変化と地下施設の閉鎖に関わる汎用的な知見 
・ 地下施設周辺の化学条件の変化を避けるためには，地下施設の建設，維持管理期間中の地下水

の排水を抑制し，酸化的地下水が深部に涵養し施設周辺が酸化的になる前に坑道を閉鎖し，低

下した地下水頭を回復させる必要がある。地下水の排水を抑制するためには，坑道掘削時に壁

面を止水しながら施設を建設する必要がある。しかしながら，坑道への地下水湧水を完全に止
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水すると坑道壁面に全水圧がかかり突発湧水を招きやすくなるなどの問題があり，安全管理上，

坑道への湧水を完全止水することは困難である。したがって，坑道への湧水を可能な限り低減

するとともに湧水による周辺の擾乱を低減するためには，割れ目が少なく低透水性の岩盤の分

布を地上からの調査時に評価し，坑道のレイアウト計画に反映させることが望ましい。 
・ 一方で，低透水性の岩盤では，施設の建設，維持管理期間中に坑道の周囲に形成される不飽和

領域が飽和状態に戻らず局所的に残留し，坑道周辺の地質環境特性が不均質化する可能性もあ

る。そのため，坑道閉鎖時に不飽和状態の回復プロセスについて留意する必要がある。 
・ 高透水性で擾乱が早い環境条件は逆に地質環境特性の回復も早いという見方もでき，この場合

は，酸化的地下水を地表に排水しながら深部の還元的地下水で坑道周辺を満たし，化学環境を

回復させるといった施設閉鎖方法を念頭におく必要がある。 
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6. 第 2 期中期計画において得られた調査・観測・解析に関わる留意点，汎用的知見 
 
6.1 地上からの調査技術（第 1 段階）へのフィードバック 
・ 第 1 段階取りまとめ 3)に述べられている調査技術により，地下水水質の空間分布を評価するこ

とが可能である。一方で，物理化学パラメータについては，予察的な調査結果を坑道からの調

査により補完する必要がある。 
・ 第 1 段階では，ボーリング調査で遭遇する地層毎の透水性やその空間分布（層厚や広がり）に

基づき，地下施設による周辺環境の擾乱の範囲や程度を事前評価する事が非常に重要である。

建設中，維持管理中の影響評価においては，透水係数の異なる地質構造（断層，割れ目帯，礫

岩層，泥岩層など）毎の水圧・水質モニタリングが有効であり，施設建設に伴う水理化学的擾

乱と変化の程度を岩層毎に評価することで影響範囲をより正確に理解できる。そのため，ボー

リング調査で，地下施設建設候補地に達する可能性のある地質構造に遭遇したボーリング孔の

中で長期利用が可能なボーリング孔については，地質環境調査後，地下施設建設，維持管理，

閉鎖過程の地質環境条件をモニタリングするための観測孔としての活用を念頭においた調査

計画を立案することが重要である。 
 
6.2 地下施設建設中の調査（第 2 段階）の留意点 
・ 天然バリアとして岩盤の能力を有効利用するためには施設の建設，維持管理期間中に，可能な

限り元の水理化学的状態を乱さないように施工，維持管理を行なうことが重要である。そのた

め，地下施設への排水路となり得る高透水性の地層について事前にその分布を予測した上で施

工時に止水を行ない，擾乱の程度を最低限に留めることが効果的であると考えられる。 
・ 割れ目が多い岩盤における地下施設建設では，施設周辺の複数観測点における長期的な水質デ

ータの取得，多変量解析（主成分分析）による経時変化プロセスの把握，経時変化量に基づく

将来予測により，地下施設建設，維持管理時の中長期的な水質変化を推察できる。 
・ 多変量解析（主成分分析）については，①水質変化に対する寄与が大きい端成分地下水の明確

化，②当該端成分地下水の寄与割合の経時変化に基づく変化速度の見積もり，③将来の地下水

水質の外挿，という手順で施設建設，維持管理中の将来的な地下水水質を推定することが可能

である。ただし，この解析手法は，水質変化が異なる水質の混合状態の変化に起因している場

合にのみ有効である。また，坑道閉鎖以降の長期的な水質変化については，地下水流動が滞留

し混合プロセスの前提が成り立たなくなるとともに，閉鎖系での水-鉱物-微生物反応が主要な

プロセスとなる可能性がある。 
・ 地下施設の閉鎖後，施設建設前の水理化学的状態に戻り得るか否かについては，施設建設中や

維持管理中に大規模な冠水試験を行ない，周辺モニタリング孔で水圧，水質を観察することで

知見を得ることができると考えられる。モニタリングは，地下水涵養域から流出域までを含む

広範囲な領域で行うことが効果的である。ただし，期間の短い冠水試験では，低透水性層等で

維持管理期間の数十年間に時間をかけて起こる水理化学的変化について評価できない可能性

もある。 
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7. 今後の指針 
 

第2期中期計画における調査研究では，地上からの調査および深度500mまでの研究坑道掘削，

維持管理中の約 10 年間にわたる連続観測に基づいて，施設建設に伴う地球化学特性の変化プロセ

スを理解するとともに，今後数十年間，現在と同様の条件で維持管理した場合に起こり得る地球

化学特性の将来変化について推測した。これらの知見および活用した調査解析技術は，主に大規

模地下施設の建設・維持管理に伴う数年～数十年オーダーの人為的変化に関わるものであり，大

規模地下施設の設計のみならず，維持管理期間中の表層水系への排水の長期管理などの社会環境

管理にも反映可能なものである。 
一方で，地層処分に関わる安全評価においては，そのシナリオで想定しているオーバーパック

の腐食・損傷後（約千年後以降）の地下水の地球化学特性に基づき放射性核種の溶解度を計算す

るため，約千年後以降の地球化学特性を推測する技術が必要となる。 
一般的に地下施設を建設する前の地下水の地球化学特性は，地下水流動（滞留）の時間スケー

ル内における水－鉱物反応や水質の異なる地下水の混合プロセスによって形成されており，地下

水の滞留時間と安全評価の時間スケールを比較しながら，将来の長期的な地球化学特性を推察す

ることができる。このような解析の基本的考え方は，過去の天然現象と地球化学特性の相互関連

性の分析に基づいて将来の地球化学特性の変動幅を外挿予測するものである 29)。 
しかしながら，例えば EDZ における人工材料の持ち込みや新たな地下水流動経路の形成など長

期的に形成されたシステム自体の改変や，EdZ における人為的な地下水水質分布の改変といった，

大規模地下施設の建設・維持管理・閉鎖に関わる変化については，先に述べたように施設維持管

理期間中の数十年程度の時間スケールの水質変化を外挿予測するための知見（経験）が得られて

いるに過ぎない。特に，研究坑道閉鎖後の地球化学特性の変化に関わる現象については観察事例

も極端に少ない。以上のことから，今後の重要な研究課題として以下の点が挙げられる。 
・研究坑道閉鎖後の EDZ，EdZ の地球化学特性の経時変化の観察事例を蓄積すること 
・観察事例に基づいて研究坑道閉鎖に伴って一般的に起こり得る現象を明確にすること 
・研究坑道閉鎖後の人為由来現象の収束に要する時間スケールと収束時の地球化学特性を推測

する技術を構築すること 
・過去の天然現象と地球化学特性の相互関連性の分析に基づいて外挿予測される千年後の地球

化学特性の変動幅（文献調査，ボーリング調査の情報に基づいて推測される。地下施設がな

い条件での変動幅に相当）と上記予測を比較し，より変動幅の大きな条件で安全評価を行う

手順（考え方）を提示すること 
・人為由来現象と天然現象の相互関連性を時間断面（千年後，1 万年後，10 万年後）毎に提示

し，千年後以降の地球化学特性変遷に関わるシナリオを提示する技術を構築すること 
 今後の研究計画においては，これらの課題に関わる調査研究を重点的に行っていく必要がある。 
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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