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地層処分事業に関わる地球化学分野の技術者が継承すべき知見のエキスパート化 

－文献調査から精密調査段階における地球化学解析手順について－ 
 

岩月輝希＊1 水野崇＊1 國丸貴紀＊1 天野由記＊1 松崎達二＊1 仙波毅＊1 
 

高レベル放射性廃棄物の地層処分は長期にわたって世代の異なるさまざまな技術者が関わる事業であり，その技術に

関わる知見の継承やプロジェクト監理に関わる意思決定過程の追跡性を担保するための情報管理の仕組みが必要となる．

筆者らは，地層処分に関わる地下深部の地質環境特性調査の手順，ノウハウ，留意点などの情報管理技術としてウェブ

上で情報を利用（保管・閲覧）可能なエキスパートシステムを構築した．本報告では，その概要と，エキスパートシス

テムに収録した知見の一例として，文献調査から精密調査段階における地球化学解析の手順などについて述べる． 
Keywords: 地層処分，知識管理，エキスパートシステム，地球化学調査・解析に関わるノウハウ 
 

Various engineers from different generations are concerned in geological disposal project of high-level radioactive waste (HLW) 
over long time. It requires to manage information to ensure the traceability of the decision making process and the inheritance of 
technique involved in project management. 

We developed an Expert system available on the Web to manage inheritable knowledge related to procedure, know-how and the 
notice of investigation techniques for deep geological environment. This report provides an overview of Expert system and the one 
of contents regarding hydrochemical modeling and the updating method in Literature survey stage ~ Detail investigation stage of 
geological disposal project. 
Keywords: geological disposal of HLW, knowledge management, Expert system, know-how on hydrochemical investigation 

and modeling 

 

1 はじめに 

 
高レベル放射性廃棄物の地層処分事業では，文献調査か

ら精密調査段階の地質環境調査において，既存情報の収集

整理・予察的地質環境モデルの構築，調査計画の立案，地

質環境調査の実施，調査結果に基づく地質環境モデルの更

新といった作業が必要となる[1, 2]．これらの作業には長期

にわたって分野・世代・経験の異なる多数の技術者・研究

者が携わることになるため，その知見，経験，ノウハウお

よび意思決定の考え方などを技術者・研究者間で継承して

いく知識管理の仕組みが不可欠となる．従来，このような

経験則やノウハウは，経験者から未経験者への直接的な伝

承，マニュアルや論文などによる間接的な伝達により引き

継がれてきたが[3]，近年の情報管理技術の進歩とともに，

コンピュータソフトウェアやインターネットを用いた知識

管理が試みられつつある[4]． 
筆者らは，日本原子力研究開発機構（以下，JAEA）が岐

阜県東濃地域，北海道幌延地域で進めてきた深部地質環境

の調査技術開発を通して蓄積した知見や経験，国外の地層

処分に関わる研究機関で得られた知見を事例集（以下，事

例ベース）として整理し，それらから抽出できる汎用的な

地質環境調査の経験則，ノウハウをウェブ上で利用できる

システムとして再構築してきた[5-8]．このシステムは複数

の要素から構成されるが，とくに地質環境調査の計画立案，

実施および評価を支援するシステムは，エキスパートシス

テム（Expert System，以下，ES）として分野や個別調査ご

とに作成している． 

本報では，地質環境を理解するための地質調査や水理学

的調査などさまざまな分野の ES のうち，とくに地球化学

分野の技術者・研究者が参照，活用するために継承すべき

知見，ノウハウについて ES 化した内容について述べる．

この ES は地層処分事業が継続する限り，次世代の技術者・

研究者により新たに得られる知見，経験，ノウハウを追加

反映し，改良・高度化していくものであり，本報で示す内

容はその原型（バージョン 0）として位置付けられる． 
 

2 エキスパートシステムの概要と地球化学に関わるル

ールベース 

 
筆者らが構築した ES は，調査研究の事例を整理した事

例ベース，事例に基づいて汎用的な知見，経験則などを整

理したルールベース，それらをウェブ上に公開，管理（編

集・更新）するためのソフトウェア（ルール作成インター

フェイス，ES 画面作成インターフェイス）などから構成さ

れる（Fig. 1）．このシステムでは，ウェブ上で以下の機能

が利用可能である． 
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Fig. 1 Knowledge management by using Expert System 
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・閲覧・編集機能：事例ベースから抽出される地質環境調

査のさまざまな経験則やノウハウを汎用的なルールとし

て再整理し，ある選択肢に対する判断，実行方法などの

一連の作業を IF-THEN 方式で順次表示する．記述内容の

理解を支援するため，記述内容を説明した外部ホームペ

ージや他の ES を参照リンクする． 
・バッチ計算・データベース機能：Microsoft® Excel®や

Microsoft® Word®など汎用的なソフトウェアで作成した

データファイルをシステムからダウンロード／アップロ

ードすることにより，データ集の保管・更新（バージョ

ン管理），専門家が設定したルーチン計算や編集を行う． 
使用者（地層処分事業の実施や規制に関わる技術者，基

礎研究を行う研究者などを想定）は，ウェブ上で調査に関

わる制約条件，環境条件などを選択し，選択項目に応じて

調査，解析手法のノウハウ，留意点などを対話形式で閲覧

し，調査研究に反映するとともに，調査によって得られた

データを用いた一連の解析を行うことができる． 
地下水調査に関わる一般的なノウハウについては，これ

までにさまざまな学協会が取りまとめを行っている[9, 10]．
また，地層処分を念頭に置いた地質環境調査項目について

は，深部地質環境研究センター（2007）[11]に提案されて

いる．筆者らは，実際に地質環境調査を行ってきた過程で

蓄積された経験に基づいて，文献調査から精密調査前半の

地球化学調査で実施する項目に関わる具体的な調査・解析

手順を考察し，以下の ES を構築した． 
① 既存情報に基づく予察的地球化学モデルの構築 
② ボーリング孔を利用した地球化学調査の計画立案 
③ ボーリング孔を利用した採水調査 
④ 調査結果に基づく地球化学モデルの構築 
地球化学調査に課せられる命題は，調査地域において施

設設計・建設時の社会環境管理に必要な地下水中の排水基

準項目や環境基準項目[12]の濃度の確認や，安全評価時の

核種移行計算に必要な地下水の水質，pH，酸化還元電位な

どの空間分布とその長期変動範囲を適切に把握することで

ある．地球化学モデルとは，その考察のために地球化学特

性（水質，起源・年代，pH，酸化還元電位など）の分布と

その形成プロセスを整理した概念図であり，安全評価に必

要な化学条件の長期変動範囲を考察するための基盤となる

ものである．上記の各 ES は，それぞれの調査段階で使用

し，命題の達成に関わる情報の過不足を明確にし，命題を

達成するまで繰り返し利用する（Fig. 2）． 
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Fig. 2 Expert Systems on hydrochemical investigations  

 

本報では，地球化学モデルの構築方法（主に①と④）に

ついて，ES 内に対話形式により作業を進めるために整理し

た記述内容について述べる．なお，実際の ES は，

「http://kms1.jaea.go.jp/ES/es_front/es.html 解析モデル化 ES 
地球化学モデル」で閲覧，使用することができる． 

 
3 地球化学モデルの構築・更新に関わるノウハウ 

 
地球化学モデルの構築・更新は，文献調査段階での既存

情報に基づく予察的なモデルの構築と，その後の調査計画

立案，地質環境調査を経てさまざまな情報を取得した後の

調査結果に基づくモデルの構築・更新に分けられる．以下

に述べる ES は，地球化学分野の調査計画立案に関わる技

術者・研究者，または調査により得られたデータを利用し

て解析作業を行う技術者・研究者などを使用者として想定

している．  
 

3.1 文献調査段階の既存情報に基づく予察的地球化学モ

デルの構築 

既存情報に基づく予察的地球化学モデルの構築において

は，既存情報の収集・分析により，対象地域の地下水の涵

養域から流出域までの深部地球化学環境に関わる予察的概

念モデルを構築し，不明確な点を整理した上で地質環境調

査の計画立案に反映することを目的とする．この段階では，

一般的に表層水，浅層地下水の情報が多く，品質が担保さ

れた深層地下水の情報が少ないことが想定されるため，そ

の確度について留意する必要がある．具体的な作業手順は

Fig. 3 のように整理できる． 
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Fig. 3 Procedure of hydrochemical modeling in Literature 

survey stage  
 
わが国において容易に取得可能な既存情報の情報源には，

全国版地下水データベース（「いどじびき」：産業技術総合

研究所），水文水質データベース[13]，温泉地化学データベ

ース[14]，2万5千分の1地形図[15]，20万分の1地質図[16]，
資源探査関連資料，学術論文，湧き水情報[17]，自治体の

温泉・鉱泉登録[18]，自治体の地下水工業利用登録などが

ある． 
これらから得られた地下水水質（採水日・分析日を必ず

確認する）情報を，座標情報や品質情報（地下水の利用目

的，採水方法，ボーリング孔の掘削状況など）とともに整

理する．資源探査関連資料においては電気・電磁（比抵抗）

探査情報の有無を確認し，それらの情報が利用可能な場合
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は，地質断面図を参照のうえ，地下水の塩分濃度分布の指

標になり得るか検討するとともに，概要調査時の物理探査

やボーリング調査の計画立案（調査レイアウトや対象深度

など）に反映する（詳細は後述）． 
次に，対象地域における帯水層の分布や地質構造，地下

水流動状態と地下水水質の関連性を理解するため，地図上

（地質図や地形図など）にヘキサダイアグラム形式で地下

水の水質型を描画し分布状態を俯瞰するとともに，地質・

地質構造や地形などから推測される地下水流動方向と水質

型の関連性を確認する． 
地質・地質構造により水質型が複数の領域に区分される

場合は，地下水の水質分布が地質・地質構造に影響を受け

ている可能性があるため，領域ごとに予察を行っていく必

要がある．各領域内において，地下水流動の上流側から下

流側に向かって水質が変化する，または，水頭分布と水質

に相関が認められる場合は，地下水流動に応じて，水質の

異なる地下水の混合や水－岩石反応の程度の違いなどを反

映している可能性がある．地下水の混合がある場合は，複

数の水質型（形の異なるヘキサダイアグラム）とそれらの

中間型のヘキサダイアグラムの平面分布が観察されること

がある．水－岩石反応による水質形成が主である場合は，

同じ水質型で地下水の流動経路に沿って塩分濃度が増加し，

ヘキサダイアグラムが大きくなる傾向やイオン交換反応に

伴いヘキサダイアグラム上で陽イオン濃度（ナトリウムや

カルシウムイオンなど）が変化する傾向が観察されること

がある． 
水質分布と地質・地質構造や地下水の流動方向に関連性

が認められない場合は，情報が少ないため認められないの

か，真に関連性がないのか判断できない．とくに深度方向

に対しては情報が少ないことが予想されるため，情報の量

や質，およびそれらに起因する不確実性に関する整理が重

要となる．そのため，この時点では不用意な仮説構築を行

わない．なお，水質形成プロセスの考察方法については，

次節に詳細を述べる．以上の過程で，前述の命題に関わる

不明確な点を整理して，調査計画に反映する．例えば，情

報不足によりある領域の水質が不明確である場合や水質分

布と地質・地質構造の関連性について複数の仮説が想定で

きる場合には，その領域に物理探査測線や採水調査用のボ

ーリング孔を配置し，不明確な項目の調査，分析を行う． 
 

3.2 概要調査段階の調査結果に基づく地球化学モデルの

構築・更新 

物理探査やボーリング調査などにより新規データが得ら

れた場合は，逐次 Fig. 4 の各項目を順番に実施しながらモ

デル構築・更新を進めていく．解析においては，前段で実

施した内容を参照しながら後段の解析を行うことで作業を

効率的に実施できる．例えば，水質形成プロセスの解析で

明らかになる鉱物の飽和指数などを利用して，主要な酸化

還元プロセスなどの解析を行っていく．これらの解析では，

通常実施すべき解析内容が事前に入力された Microsoft® 
Excel®（ES からダウンロードして利用可能，以下，解析用

Excel と表記）や無償の地球化学解析ソフトウェア

PHREEQC を利用して，解析を支援することができる．具

体的には，ボーリング調査などで取得した水質データを入

力して，データの品質確認，水質分布のグラフ描画，化学

成分間の相関解析，理論的酸化還元電位の計算，熱力学計

算（主要な水‐鉱物反応の明確化），地下水の滞留時間の計

算などを行うことができる．この解析用 Excel を調査の進

展に応じて繰り返し使用し，解析の履歴管理を行うことで，

情報量の増加に伴うモデルの更新過程について公開ウェブ

上で情報管理が可能となり，命題の達成過程に関わる追跡

性と透明性を担保することができる． 
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地球化学モデルの構築

 
Fig. 4 Procedure of hydrochemical modeling and analysis of 

the long-term evolution in Preliminary and Detail 
investigation stages  
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前述のように，地球化学分野の命題は施設設計，安全評

価への反映といった 2 つの視点に分けられる．まず，化学

条件の三次元分布を把握して，施設建設時に想定しておく

べき環境基準項目，排水基準項目の濃度を明確にし，地上

の排水処理施設の設計やプロジェクトに関わる環境影響評

価に反映する．次に，化学条件の形成に関わる主要プロセ

スを把握し，その長期的持続性，長期的変動範囲の推測と

いう命題を達成した上で，安全評価（核種の主要な化学形

態，溶解度の計算など）に利用する．具体的な作業手順に

ついて以下に述べる． 
3.2.1 現在の地球化学特性を表現する地球化学モデルの

構築手順 

(1)採水データの品質確認 

ボーリング調査により得られる地下水の水質や物理化学

パラメータ（pH や酸化還元電位など）のデータの品質は，

採水方法や採水作業時の品質管理に大きく左右される．例

えば，原位置から気密ボトルで採取した地下水と水理試験

（揚水試験）などの過程で採取された地下水では，溶存ガ

スの脱ガスや大気との接触にともなう酸化などにより分析

データの品質が異なることになる[19-21]．このように，複

数の異なる手法で地下水データが得られている場合は，そ

れらの品質に応じて解析の内容を制限するなどの留意が必

要となる． 
本報では，どの採水方法にも共通し基本的に欠くことの

できない品質確認であり，最も簡易的にできる方法として，

イオンバランスによる評価と掘削水汚染率（掘削水に加え

るトレーサー濃度）による評価について述べる．イオンバ

ランスによる評価では，下記計算式①，②，③で示した範

囲に入るデータを解析に使用する[22]． 
① Σ陰イオンが 0-3.0meq/L のとき 
 Σ陽イオン－Σ陰イオン＝±0.2meq/L 以内 
② Σ陰イオンが 3.0-10.0meq/L のとき 
 [Σ 陽イオン－Σ 陰イオン] / [Σ 陽イオン+Σ 陰イオン] 

×100 ＝ ±2%以内 
③ Σ陰イオンが 10.0-800meq/L のとき 
 [Σ 陽イオン－Σ 陰イオン] / [Σ 陽イオン+Σ 陰イオン] 

×100 ＝ ±2-5%以内 
ボーリング調査で得られる地下水試料には掘削水が混入

している場合があり，その補正には掘削水の混入割合とそ

のときの水質の比例相関を利用する[19]．そのため，その

相関が確認できる程度まで掘削水が排水されていなければ

ならない．この相関式が得られるまでトレーサー濃度が低

下していないデータは，解析に使用せず予備データとする． 
(2)空間分布の解析 

解析用データの品質確認の後，水質の空間分布を理解す

るため塩分濃度などの深度分布図を作成する．とくに，沿

岸域のように地下水として塩水が分布している場合，ボー

リング調査で得られた岩盤の比抵抗検層値や採水した地下

水の水質分析値と電気・電磁（比抵抗）探査結果の相互比

較により，ボーリング調査で得られた塩分濃度の一次元情

報を電気・電磁探査断面を介して二次元・三次元展開する

ことにより，水質の空間分布図を補足できる可能性がある．

このような物理探査情報の活用は，採水データのみから推

測する水質分布を強力に補完するものとなる．例えば，Fig. 
5a は幌延地域においてボーリング孔 2 本（HDB-3，4 孔）

での採水データに基づき塩分濃度の空間分布を推測した結

果である．この推測では，HDB-3 孔と HDB-4 孔の同一標

高における塩分濃度が顕著に異なるため，両孔の中間地点

に塩分濃度が急激に変化する領域が生じている． 
 

 
Fig. 5 Availability of resistivity in estimating groundwater 

salinity distribution at Horonobe area  
 
このような場合，この領域に塩分濃度分布に影響を与え

る断層などの地質構造が存在していて，実際に水質が急激

に変化しているのか，クリギング法でデータのない領域を

補間した結果，偶然生じたものであるのかを判断すること

はできない．しかしながら，Fig. 5b に示すように比抵抗検

層値と地下水の塩分濃度の相関性を確認した上で，Fig. 5c
に示すように地上における電気探査で得られる比抵抗値の
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空間分布を参照することにより，Fig. 5a で不明確であった

ボーリング孔のない領域の塩分濃度分布が，実際に急激に

変化していると推察できるようになる．Fig. 5d は新たなボ

ーリング孔 HDB-6，8 孔により，塩分濃度分布情報を取得

し，電気探査結果を検証した例である．このように，塩分

濃度分布のみでなく地層境界や断層の存在範囲などに関わ

る情報も追加することで，塩分濃度や比抵抗値の分布と地

質・地質構造との関連性を確認できるようになる．ただし，

以上のような解析を行うためには，固相（バックグランド

となる地層，岩石）の比抵抗特性が相対的に均質であり，

計測された比抵抗値が主に地下水の塩分濃度に依存するこ

とが前提となる． 
水質分布を俯瞰したら，排水基準項目，環境基準項目な

どについて確認し，施設設計（排水処理プラントや掘削土

置き場の概念設計など）に反映する． 
(3)地下水の起源，水質形成プロセスの解析 

水素・酸素同位体比が得られている場合は，地下水の起

源の推測を行う．一般的に，水素・酸素同位体比のグラフ

では，海水や化石海水（長期の水‐岩石反応を経た海水系

地下水）は原点付近に，降水や降雪などの天水に由来する

地下水は天水線付近にプロットされるため（Fig. 6），グラ

フ上のプロットに基づき，各領域・深度の地下水の起源を

推測する．なお，温泉水や化石海水など水－岩石反応が進

んだ地下水には，酸素同位体比が正の方向にシフトするも

のがあるため，データが原点や天水線から離れてプロット

される地下水については，それらの可能性も考慮する． 
地下水の水質は，表層水が地下に浸透していく過程での

水－岩石反応により形成される[23]．また，海水や化石海

水，温泉水に由来する高塩分濃度の地下水が調査領域内に

存在する場合は，それらとの混合により水質が形成される

こともある．そのため，調査領域内に高塩分地下水が存在

する場合と，そうでない場合とでは，考慮すべき事項が異

なる．ここでは，さまざまなグラフを描いて解析を進める

うえで，塩分濃度がある程度高くないと相関性を確認でき

ないという経験に基づいて，簡易的に塩分濃度 1g/L 程度を，

考察方法を選択するための閾値とする． 
塩分濃度が 1g/L 以上の地下水が観察される場合は，地史

や周辺の温泉・鉱泉の情報から地熱系プロセスの有無や海

水系地下水の長期滞留，混入の可能性について確認するた

め，異なる塩分濃度の地下水の混合を想定した解析を行う．

対象地域が沿岸域であったり，海成層が存在し過去に海水

が涵養していたと推察される場合は，過去に涵養した海水

が長期の水‐岩石反応を経て変化したり，天水との混合に

より地下水の水質が形成されている可能性を想定する．化

石海水は，海水に比べ硫酸イオンやマグネシウムイオン，

カリウムイオンが減少し，臭素やホウ素，無機炭素イオン

が増加する傾向がある[24-26]．したがって，得られた水質

情報を海水の組成とともにグラフ上にプロットし化学成分

間の相関を確認することで，海水系地下水の寄与を確認す

ることができる．臭素イオン／塩素イオン比（Br／Cl），ホ

ウ素イオン／塩素イオン比（B／Cl），塩素イオン，水素・

酸素同位体比（δD・δ18O）などが指標となる（Fig. 6）[27]．
酸素同位体比については，前述のように長期的水－岩石反

応により値が変化するため天水線付近に位置しないことも

ある．また，地史にもとづいて海水が涵養していた時代を

確認して，地下水の滞留性（海水が存在した時代から現在

までの間に，どの程度海水が洗い出されたか？）などの地

下水流動を推測するための情報として活用する． 
対象地域において，塩分濃度が 1g/L 以上の地下水が観

察されるにも関わらず過去に海水が涵養していないと推察

海水 化石海水化 天水起源の地下水
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天
水

線

Fig. 6 Analysis of groundwater origin and the mixing process  
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される場合は，高温環境下での水‐岩石反応により形成さ

れた高塩分地下水との混合により地下水の水質が形成され

ている可能性がある．周辺の温泉・鉱泉の情報から地熱系

プロセス（高温環境下での水－岩石反応，深部熱水の混入

など）の有無について推察する．地熱系プロセスを経た地

下水は，高温下での水－岩石反応により酸素同位体比が顕

著に正の方向にシフトする（5～10‰程度[28]）ため，水素・

酸素同位体比のグラフにおいて，データが天水線より傾き

の小さい相関線上にプロットされているか確認する．以上

のような塩分の異なる地下水の混合状態の解析には，相関

係数の解析（解析用 Excel）や多変量解析ソフトウェアを

利用した解析[29，30]が有効である． 
化学成分間の相関グラフで各深度の化学成分濃度を海水

（化石海水）や温泉水と天水などとの端成分地下水の混合

で説明できる場合は，地下水の水質分布がそれらの混合割

合の違いで形成されていると解釈できる．加えて，水理地

質構造や地下水流動が混合状態に影響を与え，水質分布を

決定している可能性があるため，水理地質構造モデル，地

下水流動モデルを参照して，それらと水質分布の関連性を

確認する．また，端成分地下水の混合により濃度を説明で

きない化学成分については，混合プロセスのみでなく水－

鉱物反応によりその濃度が増減している可能性を考える．

例えば，このような成分には，水－鉱物反応によって濃度

が変化し易いナトリウム，カリウム，カルシウム，マグネ

シウム，硫酸，炭酸水素イオンなどが挙げられ，関連する

水－鉱物反応を同定するためには，後述の熱力学解析を行

う． 
対象地域において，塩分濃度が 1g/L 未満の地下水が観察

される場合は，天水起源の地下水が岩石と反応することに

より水質が形成されていると考えられる．このような場で

は，天水の塩分濃度が低いため岩盤中の鉱物との反応状態

を反映した水質になり，岩石中に一般的に含まれる鉱物で

ある石英や長石類などのケイ酸塩鉱物，炭酸塩鉱物，硫化

鉱物などと反応し，Si・Na・Ca－HCO3・SO4
2-の組み合わ

せで表現できる水質型となることが多い．したがって，主

要な水－鉱物反応を同定するための熱力学解析を行う． 
熱力学解析では，ボーリング調査で得られる鉱物組成の

各鉱物の地下水に対する飽和指数（溶け易さ，沈殿し易さ）

を計算する．一般的に一次鉱物（正長石や曹長石など）に

比べ二次鉱物の反応速度は速く，反応が平衡状態にあるこ

とが多い．解析においては，pH や酸化還元電位に関わる二

次鉱物として炭酸塩鉱物，含鉄・含硫黄鉱物の飽和指数に

着目する．この計算には，米国地質調査所（USGS）が開

発した無償の計算ソフト PHREEQC の利便性が高い．本 ES
では，PHREEQC の計算用入力ファイルをダウンロード可

能とし，使用方法を例示している． 
(4)pH，酸化還元電位の解析 

pH，酸化還元電位の形成プロセスの解析では，pH・酸化

還元電位に関わる溶存成分や鉱物の分布を俯瞰し，それら

の反応に関わる熱力学解析を行い，深度・領域ごとの主要

プロセスを同定する．ボーリングコアの観察データから，

pH，酸化還元電位に関わる鉱物（炭酸塩鉱物や鉄水酸化物，

硫化鉱物など）の深度分布，飽和指数などを Fig. 7 の例の

ように整理し，pH，酸化還元電位の分布，主要プロセスに

関わる概念モデルを構築する． 
一般的に，浅部は中性～弱酸性の涵養水により炭酸塩鉱

物が溶脱しており，長期的な視点で化学的擾乱領域に相当

する．逆に炭酸塩鉱物が存在する深度以深では，中性～弱

アルカリ性の pH 条件になっていることが多い[31]．炭酸

塩鉱物（方解石やアラレ石，菱鉄鉱など）の溶解・沈澱反

応が pH に関わる主要反応であることが多いため，最初に

それらの飽和指数を確認する．Fig. 7 のように，pH と鉱

物の飽和指数の深度分布図と鉱物分布図を比較し，pH が

深度とともに中性～弱アルカリ性になり，炭酸塩鉱物の飽

和指数が同深度で飽和平衡状態を示す（0 に近づく）か否

か，同深度から炭酸塩鉱物の存在を確認できるか否かを確

ボーリングコアでpH，
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鉱物の産状観察

炭酸塩鉱物の溶
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深
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Fig. 7 Schematic diagram of pH and redox condition by core observation and chemical analysis  
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認する．これらの点が成り立つ場合は，pH に関わる主要

反応が炭酸塩鉱物の溶解・沈殿反応である可能性が高い．

成り立たない場合は，炭酸塩鉱物の溶解・沈殿以外の反応

が pH をコントロールしていると推測されるが，地上での

地下水採取時には溶存炭酸ガスの脱ガスや大気中の炭酸ガ

スの溶解などにより pH や無機炭素濃度が真値から変化す

ることがある（脱ガスの場合は，pH が 0.5 前後上昇する

事例がある[32]）ため，飽和指数の計算に用いた pH 測定

値，無機炭素濃度（炭酸水素イオン濃度など）が原位置（地

下水を採取した深度）の値と異なっている可能性について

確認する．データの品質が保証されていると判断できる場

合は，粘土鉱物やケイ酸イオンによる pH 緩衝反応が主要

プロセスである可能性がある． 
地下水の酸化還元電位に関わる化学成分には，溶存酸素，

窒素化合物（硝酸・亜硝酸・アンモニウムイオン），マン

ガンイオン，鉄イオン，硫酸イオン，硫化水素イオン，炭

酸・メタンガスなどが挙げられる．酸化還元電位の解析で

は，これらの化学種の分析値をもとに，それぞれの酸化還

元反応に関わる理論的平衡電位を計算し（解析用 Excel），
原位置の実測値が平衡電位と同等になるか否か確認する

（Fig. 8）．実測値がいずれかの酸化還元反応の平衡電位

と同等になる場合は，その酸化還元反応が平衡状態に達し

て酸化還元電位を決定している可能性がある．なお，一般

的に液相中の反応物質量（上記溶存成分のモル量）に比べ

固相の反応物質量（含鉄・硫黄鉱物のモル量）の方が有意

に大きいため，複数の酸化還元反応の平衡電位線上に実測

値がプロットされた場合は，固相を含む酸化還元反応を主

要反応とする． 

1) SO4
2-+9H++8e- = HS-+4H2O (E0=0.249; Drever, 1988)

2) SO4
2-+FeCO3+9H++8e- = FeS(s)+HCO3

-+4H2O (E0=0.280; Stumm and Morgan,1996)

3) Fe2++2SO4
2-+16H++14e- = FeS2(Pyrite)+8H2O (E0=0.362; Langmuir,1997)

4) Fe3(OH)8(s)+3HCO3
-+5H++2e- = 3FeCO3+8H2O (E0=1.126; Langmuir,1997)

5) Fe3(OH)8(s)+8H++2e- = 3Fe2++8H2O (E0=1.102; Langmuir,1997)

6) Fe(OH)3+3H++e- = Fe2++3H2O (E0=0.95; Stumm and Morgan,1996)

7) Fe(OH)3 (am)+3H++e- = Fe2++3H2O (E0=0.975; Langmuir,1997)

8) FeCO3+3H2O = Fe(OH)3+2H++HCO3
-+e- (E0=1.078; Langmuir,1997)

9) FeCO3+2H2O = FeOOH(s)+2H++HCO3
-+e- (E0=0.045; Stumm and Morgan, 1996 )

10) HCO3
-+9H++8e- = CH4aq+3H2O (Eh=0.206+0.0074Log([HCO3][H

+]9/[CH4]) Langmuir,1997)
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Fig. 8 Analysis of dominant redox process by using the 

prearranged Microsoft® Excel® file in Expert 
system  

 
実測値がどの平衡電位付近とも一致しない場合は，酸化

還元電位の測定値が安定状態に達する前にデータが取得さ

れているか，酸化還元平衡電位を計算するのに用いた水質

データが適切でない（酸化した試料を分析したなど）可能

性があるため，データの品質を再確認し，品質が不明確な

場合は，解析に使用しない．また，原位置の実測値がない

場合は，Fig. 7 のような含鉄・含硫黄鉱物の産状・分布状

態を指標として，実際に観察される鉱物を含む酸化還元反

応式に，地下水の溶存成分濃度を代入して計算される平衡

電位より低い酸化還元状態にあると仮定する．これは，平

衡電位以上だと，長期的に鉱物が溶解・消失してしまい観

察できないためである． 
(5)地下水の滞留時間の解析 

地下水の滞留時間は，地下水流動概念の構築や地球化学

環境の長期的な変遷を考察する上で欠くことのできない情

報である．その推定には，一般的にトリチウム（3H：半減

期約 12 年．推定範囲 50 年程度まで），放射性炭素（14C：
半減期約 5,730 年．推定範囲 55,000 年前後まで），放射性塩

素（36Cl：半減期約 301,000 年．推定範囲 100 万年程度まで）

などの天然に存在する放射性同位体が用いられる[33]． 
放射性同位体の半減期に基づく推測手法は，地下水流動

が涵養源から地下水採取地点までの間に異なる流動系の地

下水と混合しないという前提（ピストン流）が必要となる．

とくに，結晶質岩のような割れ目媒体中の地下水について

は，複雑に連結した割れ目あるいは割れ目帯を優先的に地

下水が流れるため，ピストン流の前提が成り立たない場合

もある．例えば，地下水から 3Hと 14Cの両方が検出されて，

試料採取時や分析時の品質も保証され両方の分析値が正し

いと考えられる場合は，採取地点の地下水自体が滞留時間

の異なる複数の地下水の混合状態にある（ピストン流の前

提が成り立たない）可能性が高い．このような場合は，複

数地点の相対的な放射性同位体濃度の違いから大局的な地

下水の流動状態について推測するといった適用性に留まる

ことになる．また，14C や 36Cl など溶存物質中の放射性同

位体を利用する場合は，岩石から放射性同位体濃度の異な

る溶存物質が地下水に付加される場合があるため，測定さ

れた放射性同位体濃度の補正が必要となる． 
地下水の滞留時間の推測では，トリチウム濃度から順番

に解析を行う．地下水がトリチウムを含む場合は，滞留時

間が 50 年以下と推定できる．次に，トリチウムが含まれて

いない地下水を対象として，14C 濃度に基づき滞留時間を

推定する．実際の地下水においては，14C を含まない炭素

（デッドカーボン）が岩石（炭酸塩鉱物や有機物など）か

ら供給されることで，14C 濃度が希釈されるため，その希

釈量を各成分の炭素安定同位体比（δ13C）により補正する

（解析用 Excel）[34]．ただし，有機物に富み長期閉鎖系に

ある堆積岩（海成層や天然ガスが存在する地層であること

が多い）においては，地層の続成作用によりδ13C 値が変

化することがある．このような環境条件下での 14C 濃度希

釈量の補正方法は確立されておらず，今後の研究課題であ

る．14C が含まれておらず 5 万年以上の滞留時間を有する

可能性のある地下水については，塩化物イオン中の 36Cl 濃
度から滞留時間を推測できる可能性がある．36Cl 濃度を基
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にした地下水の滞留時間は，地表からの涵養水に含まれて

いた 36Cl の放射壊変に伴う濃度減少か，岩盤中の放射化反

応に伴い生成する 36Cl の濃度を基に算出する[28，34-39]． 
(6)地球化学モデルの構築 

以上の解析で整理した地下水の水質やその形成プロセス，

滞留時間などを地質・水理地質構造とともに表記し，地球

化学モデルを構築する[40，41]．とくに，地球化学および

物質移動プロセスに密接に関わる重要項目として水理地質

特性（透水性の違い）と地球化学特性との関連に着目し，

高透水性領域と低透水性領域や異なる地球化学特性の領域

を区分する（Fig. 9；以下，区分した個々の領域をサブシス

テムと呼ぶ）．このような領域区分は，地下施設の建設計画

立案に関わるさまざまなアセスメントや安全評価手法を検

討する上で不可欠である．とくに処分場候補深度とその深

度の地下水の涵養域・流出域を包含するサブシステムにつ

いて水理地質特性，地球化学特性を明確にするとともに，

周囲のサブシステムとの関連を確認する． 
以上のようなモデル構築（更新）作業は，文献調査段階

から精密調査段階の調査において，新しいデータが得られ

る度に行い，図の作成に当たっては汎用性のあるソフトウ

ェアを用い，どの時点の情報を基にモデルを構築したのか

（バージョン情報）を必ず明記する． 
3.2.2 地球化学モデルに示された化学条件の長期変動範

囲の解析 

評価対象領域の地下水の滞留時間が安全評価期間より長

い場合は，現在観察できる地下水の水質形成プロセスを理

解することで，その長期変遷を概観することができる．一

方，地下水の滞留時間が安全評価期間より短い場合は，鉱

物学的手法などにより現在観察できない過去の地下水の化

学条件について推測する． 
地下水の化学条件の将来にわたる変動範囲を推測するた

めには，それに関わるさまざまな地質学的イベントやプロ

セスを理解しておく必要がある．長期にわたり異なる時空

間スケールで起こるさまざまな地質現象と地下深部の化学

条件の関連性を解析する方法として，特性要因図法やマト

リクス図法，系統図法など複数の解析手法が挙げられるが，

直感的に理解しやすい表現方法として，ここでは年表形式

で連関図法を用いた情報の整理手法について述べる．この

手法では，過去の気候変動に伴う地下水涵養量の変化や隆

起・浸食，断層の形成など地質学的事象と付随する地質・

地質構造，水理特性，鉱物特性，化学条件の変化，関連す

る主要プロセスなどについて，シナリオとして整理する[42，
43]．シナリオを将来に外挿し，蓋然性の高いプロセスを参

照して化学条件の変動範囲を見積もる（Fig. 4）． 
(1)鉱物学的手法による過去の化学条件変動範囲の推測 

岩盤中の鉱物（主に二次鉱物）の分布，化学組成，同位

体組成を指標として，pH と酸化還元電位，塩分濃度などの

長期的な変動範囲を推測する．pH の指標となる鉱物には，

中性～アルカリ条件で安定な炭酸塩鉱物（主に方解石）が

挙げられ，その分布を調べることで pH の長期的な安定領

域を推察できる[44-46]．先に述べたように，一般的に地表

付近および浅部においては，長期にわたって弱酸性の表層

水が涵養することにより炭酸塩鉱物が溶脱しており，炭酸

塩鉱物が分布している深度においては，炭酸塩鉱物が溶脱

しない化学条件にあったと推察される．そのため，地下水

の滞留時間が安全評価の時間スケールより長い場合は，Fig. 
7 のように炭酸塩鉱物の存在領域における地下水の pH の

バラツキ幅を長期的な変動可能性範囲と見なすことができ

る． 
一方，地下水の滞留時間が安全評価の時間スケールより

短い場合は，炭酸塩鉱物の沈殿年代（≒溶解することなく

保存されてきた期間）を見積もることで，pH の長期的安定

○㎞○㎞

水質
pH

酸化還元状態
年代

深
度

（
m

）

Fig. 9 Schematic diagram of hydrochemical model construction based on the previous analysis  
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性を考察することができる．炭酸塩鉱物の沈殿年代は同位

体組成（δ13C，δ18O，14C）や結晶形，地史などに基づい

て推測する．例えば，炭酸塩鉱物が未飽和から飽和・平衡

状態に達する深度付近では鉱物中に 14C が含まれているこ

とがあり，その半減期から過去 5 万年以内に沈殿したと判

断できる．また，海成層が存在し過去に海水が浸透してい

た地域においては，地下水が時代ごとに海水や淡水などと

入れ替わってきた可能性がある．そのため，同位体組成や

結晶形により炭酸塩鉱物の起源（海水或いは特定の時代の

淡水など）を明らかにし地史と比較することで，より長時

間スケールで沈殿年代を見積もることができる[47-50]．た

だし，地下水の組成が時代ごとに変化し，その変化を追随

して方解石が沈殿している場合には，結晶内部における化

学組成や同位体組成の累帯構造や結晶形の変化について沈

殿層ごとに確認する必要がある．海水が涵養していた可能

性がない場合は，炭酸塩鉱物の酸素同位体比から推測でき

る沈殿温度（古水温）に基づいて熱水起源の炭酸塩鉱物の

有無について確認し[51]，地史と対比し熱水活動が起こっ

ていた時代から沈殿年代を推測する．以上の手法の適用条

件として同位体組成が大きく異なる地下水が過去に入れ替

わってきたことが必要であり，地下水が地層形成時から保

持されている環境では利用できないこともある． 
酸化還元状態の長期変遷については，酸化還元状態に応

じて溶解・沈殿する水酸化鉄や黄鉄鉱などの含鉄・含硫黄

鉱物が指標になる．これらの鉱物が地下水に対して未飽和

の場合はそれぞれの溶解速度で長期的に溶解，消失してし

まうため，存在が確認できた場合にはその沈殿年代以降，

地下水がこれらの鉱物に対して飽和もしくは平衡状態にあ

ったことを示唆する（未飽和の場合は，それぞれの溶解速

度で長期的に溶解，消失してしまうため，そもそも観察す

ることができない）．したがって，それらの鉱物が飽和・

平衡状態となる酸化還元電位を見積もることで変動可能性

範囲を推測できる．計算に使用する地下水の化学組成は，

地下水流動の上流側・下流側に存在する地下水の値や，そ

の領域に過去に涵養していた海水の値などを幅広く仮定す

ることで保守的に設定する．例えば，Fig. 8 で整理された

主要な酸化還元反応が黄鉄鉱（Pyrite）と地下水の反応と

同定された場合，岩盤中の黄鉄鉱が存在する領域の酸化還

元電位は Fig. 10 で示される範囲と見積もられる（図は市

販のソフトウェア Geochemist’s Workbench による作図 ）．
具体的には，炭酸塩鉱物の産状から推測される pH 条件の

範囲において，黄鉄鉱（Pyrite）の飽和・平衡領域に基づい

て酸化還元電位の変動可能性範囲を推測する（Fig. 10：斜

線部）．なお，図の飽和・平衡領域は地下水の水質により

上下するため（例えば，Fig. 10 の点線は海水が涵養してい

た場合の相平衡線であり，影塗部はそのときの酸化還元電

位の領域となる），次項のシナリオ解析において想定され

る地下水の種類を参照して水質を設定し計算を行う． 
含鉄・含硫黄鉱物の沈殿年代や起源を推測する手法につ

いては，化学組成や同位体組成に基づいて海成層堆積時の

初期続成由来の硫化鉱物を同定している例[52]はあるが，

研究事例は少ない．また，近年，試みられている手法とし

て，上述の炭酸塩鉱物の沈殿年代推定手法と併用して，炭

酸塩鉱物中のウランや鉄などの金属元素濃度，それらの液

相－炭酸塩鉱物間の分配係数に基づいて酸化還元電位を推

測する手法[50，53，54]があるが，適用事例が少なく今後

の研究開発課題となっている． 
水質の長期変遷に関しては，炭酸塩鉱物中の流体包有物

を利用し塩分濃度の変遷を推測する手法がある．流体包有

物の凍結温度は塩分濃度に依存することが明らかになって

おり，流体包有物を含む試料を冷却しながら観察すること

で，直接的に炭酸塩鉱物沈殿時の地下水の塩分濃度を求め

ることが可能である[50]．分析に適した試料が得られない

場合は，直接的に塩分濃度の変動幅を推測する手法がない

ため，次項で構築するシナリオ解析に基づいて推測を行う． 
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Fig. 10 Estimation of long-term variation of pH and redox 

potential based on occurrence of carbonates and 
iron/sulfur-bearing minerals  

 
(2)将来予測のためのシナリオ構築 

鉱物学的例証などにより推測される過去の化学条件の長

期変動範囲を，将来に外挿して安全評価などに利用するた

めには，対象地域のさまざまな地質現象が地下深部の化学

条件に与える影響を理解しておく必要がある．そのため，

以下の手順で過去から現在までの地質・地質構造，水理地

質構造，地球化学環境に関わる諸プロセスとそれらの関連

性を時間断面ごとに整理し，化学条件に関わる主要プロセ

スを同定する． 
i) 地質学的現象が網羅されたOECD/NEAのFEPリスト[11，

55]を参照し，時間断面ごとの地質学的イベントを抽出

し年表形式で整理する．とくに，安全評価対象となる

サブシステムでの地質現象と，付随する水理地質プロ

セス（隆起・沈降や浸食，断層形成，しゅう曲・とう

曲形成，それらに伴う水理地質特性の変化など）につ

いて可能な限り定量的に推測する． 
ii) 年表の範囲は安全評価の時間スケールを包含し，かつ
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将来の安全評価期間に各現象を外挿できる範囲とする

（例えば，1 万年，10 万年，100 万年）．長期サイクル

で繰り返し起こる現象，不可逆的現象など各現象の普

遍性にも留意する[56-59]． 
iii) 時間断面ごとの水理地質特性の変化（表層からの天水

の涵養や温泉水の湧昇，長期的な物質循環閉鎖系の形

成など）に付随する地球化学プロセスを推察するとと

もに，化学条件に関わる水－鉱物反応，微生物反応な

どの主要プロセスの相互関係とその変遷の整理を行う．

具体的には，鉱物の産状や化学・同位体組成などに基

づき，起こり得る水－鉱物－微生物反応を推定し，蓋

然性の高い相互作用について結線する（例えば，微生

物による硫酸還元→黄鉄鉱の沈殿→地下水中の硫酸イ

オン濃度減少，圧密による空隙サイズの縮小→透水係

数の低下→化学反応物質の供給量減など）． 
iv) 水理地質学プロセスに対する地球化学条件の応答性，

頑健性を考察するとともに，過去から現在までの主要

な地質・水理・地球化学プロセスを将来に外挿し，安

全評価期間における地球化学条件の変動幅を推測する．

外挿時には各プロセスの不可逆性・可逆性，繰り返し

性，現象の時間スケールに留意する．  
Fig. 11 は，北海道幌延地域で筆者らが実際に行ったシナ

リオ解析例である．この例では，過去の地盤の隆起・浸食

や地下水流動特性の変化，それらと地下水の地球化学特性

の相互作用について連関図法で表現し，化学条件に関わる

主要なプロセスを明らかにすることで，長期的な化学条件

の変動を提示している．また，将来の変化についても，過

去の蓋然性の高いプロセスを外挿することで，化学条件の

頑健性を提示している．このような解析を行うことで，将

来の化学条件とともに，好ましい地質環境条件が長期的に

維持される領域を明確化することもできる．例えば，この

地域では，深度 500m 付近（★）における過去から現在ま

での地下水の化学条件は，地下水流動や水－鉱物反応，微

生物反応などの結果，中性の pH，還元環境にあったと考え

られる．将来，隆起・浸食（約 0.3m/千年と仮定）に伴う

地形・地質構造の変化により 10 万年後の化学条件，地質構

造は現在とほぼ同様だが，数十万年後以降は塩水環境から

淡水環境になり，連続性の大きな断層（割れ目）が周囲に

分布する可能性があると推察される． 
 

4 まとめ 

 
本報では，長期にわたる研究技術開発に不可欠な知識管

理の方法として，ウェブ上に構築したエキスパートシステ

ムを利用した知識管理の仕組みについて概説し，実際にエ

キスパートシステムとして収納しているコンテンツの一例

として，地層処分に関わる地質環境調査のうち地球化学分

野における解析・モデル化のノウハウについて述べた． 
本報で述べたエキスパートシステムを利用して，施設設

計や安全評価に必要な化学条件の評価を支援できるが，残

された課題（直接的に過去の酸化還元電位の長期変動範囲

を推定する手法の確立など）については，今後の研究開発

の成果にもとづきエキスパートシステムを更新し，実際の

概要調査時に，より有効に利用できるシステムとしていく

必要がある． 
このシステムは，世代間の知識継承や技術者の育成を容

易にするとともに，新たな知見に基づきノウハウのデータ

ベースを随時更新することでその汎用性を高め高度化して

いくことが可能であり，その履歴管理により，知識の変遷

の追跡性や論拠の透明性も担保することができる．一方で，

既存のマニュアルや論文などを利用した知識管理手法に比

べ更新や管理が容易な反面，技術的保証（信頼性の担保）

方法を明確にしておく必要がある．知見の更新に当たって

は，記載内容の技術的確認が行われて公開された資料や数

多くの調査研究事例で再現性，汎用性を備えた論拠に基づ

き改良していくことが不可欠である． 
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