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-地下研究施設における微生物影響研究の考え方- 
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地層処分において遭遇する地下環境は，微生物をも含む岩石と地下水との反応による複合環境の世界と言える．そし

て，そこでの微生物の分布や生息の様子は，堆積岩系や結晶質岩系といった岩体の形成プロセスに深く関与したもので

あることが示されつつある．地層処分システムは，このような地下環境との共存システムとして構築される必要がある．

しかしながら，微生物の影響や安全評価に対する考え方については，欧米をはじめ様々な観点から議論されてきている

ものの，処分場建設から閉鎖後に至る処分環境の時系列的変化に伴う微生物活動の予測や，バリアシステムへの影響と

いう観点からはほとんど論じられていない．地下に存在する微生物（群集）は，処分場建設～操業～閉鎖に至る化学的
および物理的な地下環境の変化に伴って，大きくその様相を変化させる可能性がある．これらは，地下水‐鉱物（材料）

‐微生物の経時的複合反応によってもたらされるものである．したがって地下研究施設においては，我が国の地質環境

下での微生物が活動する「場（地下空洞掘削によってもたらされる時系列変化と複合環境）」を意識した微生物影響に関

する研究を進めることが不可欠と考えられる．  
Keywords: 地層処分，地下環境，経時変化，微生物影響 

 
The current concept for the functioning of high-level radioactive waste repositories assumes that redox conditions will remain 

reducing even after repository closure. Oxidizing conditions may, however, develop in and around the waste cavern due to inorganic 
and/or organic redox reaction during the construction and the operational phase. Within the redox reaction, several kinds of oxides 
and hydroxides are inevitably formed and believed to have a strong influence on elemental migration and retardation through 
adsorption and/or co-precipitation in the near-filed (NF) environment, where their formation is certainly influenced by microbial 
activity. Such oxidized zones can be formed at the interface between the engineered barrier system and surrounding host rock and 
will affect the efficiency of the safety barrier after closure of the repository. 

The influence of the interaction between microbes, water and rock around waste caverns is therefore important in understanding 
long-term chemical stability, elemental migration, and hence the safety of proposed sites for deep geological isolation of radioactive 
waste. However, the complex reaction among groundwater, rock/minerals including synthetic materials and microbes under deep 
geological environments is not well understood and is thus not sufficiently taken into account in present safety case development. 
Here, we therefore try to describe the role of microbes in the repository system in our orogenic geological regime and deep 
geological environment for both cases of sedimentary and crystalline rocks. This kind of discussion can also be used for the 
planning of Underground Research laboratory’s (URL) study relevant to microbial influence in NF environment for the development 
of realistic long-term safety of radioactive waste repositories in Japan. 
Keywords: HLW disposal, Underground environment, Long-term processes, Microbial influence 
 
 

１ はじめに 
 
地下はもはや岩石と地下水のみの無生物の世界ではな

く，数千メートルにおよぶ地下深部にまで微生物の存在す

ることが認識されるに至っている[1-3]．またこれら微生物
の生息環境の多様性について，極限的な温度・圧力，ある

いは極度なアルカリ性や酸性といった水質条件下におい

ても生息可能な微生物が存在することが報告されつつあ

る（例えば[4,5]）． 
とくに地下深部に生息する微生物は，地質時代において

堆積物とともに埋積し続成作用を受けてきた，あるいは続

成作用に関与してきたものもあれば（例えば[6]），断層や
割目を通して地下水の流れとともに地下深部にまで運ば

れたものもあると考えられる（例えば[7]）．とくに後者の
場合，いろいろな時代の地質環境を反映した様々な微生物

群が運び込まれたと考えられる．地層処分で我々が将来遭

遇する地下環境は，これらの微生物をも含む岩石と地下水

によって織りなされる複合環境の世界と言える．したがっ

て地層処分システムは，このような地下環境との共存シス

テムとして構築される必要があり，セーフティケースの構

築にも複合環境における現象をどのように取りいれるか

が不可欠となってきている[8]． 
地層処分システムにおける微生物の影響や安全評価に

対する考え方については，欧米をはじめ様々な観点から議

論されてきている（例えば[9,10]）．これらには，人工バリ
ア材として用いられるホウ珪酸ガラスの溶解[11]や緩衝材
として用いられるベントナイト中での微生物活動の可能

性に関するものがある（例えば[12,13]）．また安全評価に
直結するもの以外に，実際の地下環境中にどのような微生

物が存在するのか，とくに鉄や硫黄などの酸化・還元に関

与する微生物の種類や量に関する研究報告例も最近では

なされつつある（例えば[14-16]）．しかしながら，これま
での人工バリアと微生物との反応に関する研究について

も，また地下環境の微生物の事例報告においても，処分場

建設から閉鎖後に至る，処分環境の時系列的変化に伴う微

生物活動やバリアシステムへの影響について論じている

ものではない． 
地下には必ず微生物が存在する．これら微生物（群集）



                       原子力バックエンド研究                 December 2007 
 

32 

は，処分場建設～操業～閉鎖に至る人的活動をも含めた地

下環境の変化に伴って，大きくその様相を変化させること

が考えられる．これらはまさに地下水‐鉱物（材料）‐微

生物の複合反応であり，この経時変化を意識した上での研

究テーマ，課題の設定を行うことが今後の研究開発にとっ

ては不可欠である．そのために，例えば後述する地下研究

所（underground research laboratories；URL）においては，
地下環境にどのような微生物が存在するのかという理解

はもちろんのこと，微生物が活動する「場（地下水や鉱物

と人的活動によってもたらされる時系列変化と複合環

境）」を常に想定しつつ，焦点を絞った研究を行っていく

ことが必要と思われる． 
本論ではこのような背景に基づいて，地下環境微生物の

役割について概観するとともに，将来の地層処分システム

においておおよそ想定される微生物の役割や影響に関し

て，現在建設中の超深地層研究所や地下備蓄サイトなどの

地下環境の知見も併せて，処分システムの時系列的変化に

対応させた将来行われるべき研究内容の抽出を試みた． 
 

２ 地層処分分野での地下微生物研究例 

 

地下微生物の生息領域が地下数千メートルにまで及ぶ

という，いわゆる「深部地下生物圏」の存在が認識されつ

つあり，わが国においても，陸域の地下深部における微生

物生態学的および生物地球化学的な研究が進められてい

る．その中でも地下深部からの直接的な採取試料に基づい

た研究がなされつつあるのは，岐阜県土岐市に分布する東

濃ウラン鉱山（古第三紀堆積岩：地下約 130メートル[17]）
や，また同瑞浪市周辺に分布する土岐～苗木花崗岩体（白

亜紀花崗岩：地下約 1000 メートル[18]）での超深地層研
究所ならびに北海道北部の幌延地域（新第三紀堆積岩：地

下約 500メートル[19]）での深地層研究所を中心とした研
究においてである． 
超深地層研究所および深地層研究所の URL としての主

たる目的は，site-specificではなく genericな研究開発を目
指したオフサイト[20-22]として地下環境の理解と，将来，
他の場所で実施されるときに必要となるサイト調査技術，

処分技術の開発や既存技術の適応性の確認にある[18,19]．
両 URL が研究対象とする地質環境は，地層（岩石）と地
下水からなる．海に囲まれ，かつ湿潤な気候のわが国では，

天水による地下水の浸透のみならず，沿岸域での塩水の浸

透も含め地下水の存在しない地域はない．地下水は割目や

断層を介し移動しつつ，地層（岩石）中の鉱物の隙間をも

浸潤・飽和させ鉱物と化学的な反応を繰り返す．地下水の

動きは，運動エネルギーとなる動水勾配（地下水面の高低

差など）と，断層や割目分布など地下水が移動しやすい経

路，いわゆる「水みち」となる巨視的な地質構造，あるい

は岩石の透水性（透水係数）を規制する微視的な空隙組織

の空間的分布に左右される．ここで述べる「水みち」とは，

鉱物粒界のようなミクロンオーダーの空隙から，割目や断

層などといった数メートルから数百メートル規模の断裂

構造まで，地下水が移動可能な岩石中の空隙すべてを指す． 
このような水みちの構造をも含めた岩石・岩体ごとの地

下環境の特徴，あるいはわが国の変動帯として地質環境の

特徴や性質を，処分の実施に先立って理解すること[23]が
わが国の URL の意義と言える．そしてこの地下環境にお
いて，微生物はその活動の影響のあるなしにかかわらず，

今やその構成要素の１つと認識すべき段階に至っている．

地下環境は，岩石（鉱物）と地下水との反応に伴う物質循

環によってもたらされる．したがって，その反応に何らか

の影響を及ぼすかもしれない微生物の存在も，地下環境を

理解する上では避けることのできない研究対象の１つで

あることはまちがいない． 
以下に，これまでの知見から示されるわが国の堆積岩系

と結晶質岩系の地下微生物について，その地質媒体として

の特徴も含めた上での微生物の生息環境と，現在考えられ

つつある地下環境形成における役割について述べる． 
 

2.1 微生物環境としての堆積岩系の特徴 

堆積岩は地表での堆積サイクルによって形成される．堆

積サイクルとは，風化作用～運搬作用～堆積作用～続成作

用（diagenesis）による物質循環を言う．このプロセスは，
地球に海が形成されて以来変化していないと考えられる．

つまり地球上の物質循環に伴う風化した原岩の砕屑粒子

が，多くは河川などの水による運搬作用によって堆積し，

続成過程を経て堆積岩となる．したがって，その‘素材’

には，石英，長石や岩片といった微細な構成鉱物粒子の他

に，粘土鉱物や有機物などが含まれる．地表付近で「水」

の循環による砕屑物で形成されるということは，その過程

で地球表層に生息している微生物も，堆積物の堆積ととも

に地層中に‘トラップ’される可能性のあることを意味し

ている． 
堆積物は，堆積が進行すると同時に，堆積当初は 60-70%

もの間隙水を有する堆積物も被圧され徐々に固結されて

いく（例えば[24]）．この過程が続成過程であり，一般に
現世の堆積物から年代が古くなるにしたがって，圧密作用

（compaction）あるいは膠結作用（cementation）によって
空隙率は低下する．後述する古第三紀層である瑞浪層群

（約 1600 万年前の堆積物）の例では，30％前後の空隙率
[25]を示し，さらに本邦中生代の続成作用の進んだ堆積岩
では数％まで低下する（例えば[26]）．しかしこれだけの
地質時間と物質的変化（圧密作用）を経ても，多くの堆積

岩内部には，数十～数ミクロンオーダーの微小空隙が無数

に存在する（例えば[27]）．これらの空隙は孤立したもの
ではなく，染色試験などの結果から，それぞれの空隙がネ

ットワーク状に連結しているものであると考えられる．し

たがって，これらの空隙を満たしている空隙水の成分は，

周辺岩石を構成する鉱物種や有機物などの‘素材’との反
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応によって形成される． 
堆積当初，堆積物中に含まれる空隙水は，その多くは酸

素を含んだ状態にあると考えられる．しかし堆積物が厚く

堆積するにしたがって，空隙水中の酸素は鉱物や有機物と

の反応で消費され，おおよその場合還元的な環境へと堆積

後変化すると考えられる．またさらに，もしその環境に微

生物，例えば硝酸や硫酸を活用することのできる還元菌，

あるいは鉄水酸化物などを活用することのできる鉄還元

菌などが存在すれば，堆積物堆積後の環境は急速に変化す

る可能性がある[28]． 
このような堆積物堆積後の微生物の‘影響’について，

堆積後の続成過程も含めた一連の結果として存在する堆

積岩（地層）から，なにを理解することが可能なのだろう

か．その一例として，以下に東濃ウラン鉱床での研究事例

について述べたい． 
東濃ウラン鉱床は，瑞浪層群の土岐挟炭累層中に胚胎す

る砂岩型の鉱床である（例えば[29,30]）．砂岩型というの
は，堆積物が堆積したのち，地下水によってウランが運ば

れ沈殿・濃集するタイプの鉱床のことを言う[31]．その理
由は，ウランの濃集状態を調査すると，ウランは砕屑性の

重鉱物としてではなく，砕屑物（鉱物粒子）の粒子境界や

堆積岩基質を埋める粘土鉱物に選択的に濃集しているこ

と[32]，またウラン系列核種の放射非平衡分析結果からも，
砕屑物を取り囲む粘土鉱物中のウランほど非平衡状態に

あり，堆積後においてもウラン系列核種の移動があったと

考えられることから推定される[33]． 
ではこのウランの濃集は，どのように形成されたと考え

られるのだろうか．例えば堆積物の圧密作用と並行して，

地下水によって運ばれたウランが無機的な化学反応によ

ってのみ濃集したのであろうか．この点について，まだ最

終的な解答は得られていない．しかし，最近の微生物研究

の結果から１つの具体的な仮説が示されつつある．それは

ウランの濃集メカニズムにおける微生物の関与を示唆す

るものである[34,35]．またその仮説が示す内容は，従来の
研究成果と併せて，ウラン鉱床成因に関するもっとも基本

的と言える疑問の１つである，「何故この場所にウランが

濃集し，また 1000 万年という長きに渡って保持されてき
たのか」という問いに対する答えにも関わるものと思われ

る． 
ウランは，酸化状態で移動しやすくなる．砂岩型のウラ

ン鉱床は，酸化状態で地下水中に溶解した六価のウランが，

還元状態の地質環境や還元剤と遭遇することによって，四

価のウランへと還元されることによって沈殿し，鉱物粒界

などに濃集すると考えられている．その還元剤の１つとし

て考えられるのが，東濃ウラン鉱床の場合は有機物（炭質

物）である．おそらく堆積当初，これらの堆積物中の有機

物の分解・酸化反応によって急速に嫌気的な地質環境に変

化していったものと推測される．その過程で，地下水流動

とともに酸化的なウランを溶解させている地下水が還元

領域に浸透すれば，酸化還元フロントが堆積物中に形成さ

れる．自然界にみられる酸化還元の反応フロントでは，地

下水中の元素が酸化されたり，あるいは還元されたりする

ことによって溶解度が変化し，フロント周辺に様々な元素

の沈殿・濃集が生じることが広く知られている（例えば

[36]）．砂岩型ウラン鉱床でのウランの濃集も，酸化還元
フロントの形成および移動によってウランが地層内に濃

集していったというシナリオを描くことが可能である． 
ではこのウラン濃集と微生物活動に，何らかの因果関係

が存在するのだろうか？それを理解するためには，ウラン

の濃集している地層から，採取に伴う外部からの微生物の

混入をできるだけ排除した方法[15]で地下水を採取し，微
生物種を同定することがまず必要である．このような方法

を用いて，近年の調査結果から Desulfotomaculum 
guttoideum という Clostridium 属に近縁のグラム陽性型硫
酸還元菌[34]や，Pseudmonas stutzeri に近縁な鉄還元菌な
どがウラン濃集部分の地下水から報告されている[37]．ま
たこの種で代表される硫酸還元菌は従属栄養菌であり，地

表からの深度別微生物分布調査においても，瑞浪層群下部

のウランが濃集している土岐挟炭累層中に選択的に多く

存在することが確認されている[38]．もちろんこれら硫酸
還元菌の存在が，ウランの濃集した当時も同様に生息し，

ウラン濃集に直接的あるいは積極的に寄与したという証

拠ではない．しかし，堆積物の堆積とともにこれら硫酸還

元菌が岩石空隙中にトラップされ，続成過程での還元化と

相まって活動を活発化させ，急速に還元環境を形成させた

可能性は否定できない．このような生物活動に伴う還元状

態での反応生成物と考えられる球顆状黄鉄鉱が，土岐挟炭

累層中からは多数確認されており[34]，その黄鉄鉱周辺に
よりウランの選択的濃集状態が確認されている（Fig. 1）． 
また硫酸還元菌が「現在」のウラン濃集層から確認され

たことは，地下水が- 300～- 400mV程度という強還元状態
を維持していること（例えば[39]），ひいてはウラン鉱床
がなぜ長期に渡ってこれまで保持されてきたのかという

こととも密接に関係している可能性がある．従属栄養菌と

しての硫酸還元菌の繁殖には，空隙水中の硫酸イオンの存

在と栄養源となる有機物の存在が必要である．土岐挟炭累

層中には，リグナイトなどの炭質物が多く含まれる．この

リグナイトは，炭質物としては比較的安定なものであり，

これまであまり微生物の栄養源とはなりにくいと考えら

れてきたが，リグナイトを含む岩石と地下から採取した微

生物の添加実験から，リグナイト自体も栄養源となること

が最近確認された（[35]：Fig. 2）． 
これらの知見から，以下のようなウランの長期保持シス

テムを描くことができる．土岐挟炭累層の堆積後，圧密作

用も含め瑞浪層群下部では還元状態が形成される．おそら

くこの段階で，すでに硫酸還元菌などの還元菌が還元環境

形成に作用した可能性は高い[34]．ウランの濃集は，還元
状態の形成の後に，流入した地下水中のウラニルイオンが 
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黄鉄鉱により還元されることによって生じた可能性が高

い．一方，地層全体は約 30％といった高い空隙率を有し
たままであるものの，火山灰や火山ガラスの続成過程に伴

って形成される粘土鉱物などの細粒鉱物によるセメント

効果も重なって[30]，ウラン濃集部分の透水性は 10-7～

-10cm/sオーダーと非常に低くなる[40]．このことは，地層
内での物質移動は，動水勾配が高くてもペクレ数が小さく

なることから，基本的に拡散で進行することを意味する

[40]．またこのような低透水環境が形成された後には，周
辺からの地下水も含め物質の供給・移動はほとんど拡散現

象が主となり，層内の地質環境が隔離された状態になると

考えられる．このような拡散支配の環境による隔離現象は，

ベルギーの地下研究所で研究対象としているBoom clay層
や，スイスでの研究対象となっている Opalinus clay層とい
った，透水性の低い粘土層の水質が周辺と異なることや，

時代的にも古い年代の地下水が採取されるなどの結果と

しても同様に確認されている[41,42]． 
月吉ウラン鉱床中には，ウランの鉱体部分を切る落差が

約 30メートルの月吉断層が存在する．この断層によって，
ウラン鉱床もずれていることからこの断層は，鉱床形成後

に活動したと考えられている．しかしながら，この断層を

介したウランの二次的な移動は確認されていない[43]．こ
れは断層破砕帯が，断層運動によって形成された‘粘土状’

ガウジで充填されており，遮水効果を有していること[44]
に起因すると考えられる． 
またウラン鉱床を胚胎する土岐挟炭累層の直下には，土

岐花崗岩が分布する．この花崗岩中の地質環境（とくに地

下水の性質）は，瑞浪層群より下部に位置するものの堆積

岩ほど還元状態ではない[45]．また瑞浪層群堆積前に形成
された基盤花崗岩上部の風化部は一部地表に露出もして

おり，透水性も高い．このことは，酸化的な天水起源の地

下水が，ウラン鉱床直下の風化した基盤岩中を循環してい

るにもかかわらず[46]，ウラン濃集部分の地層は酸化され
ることなく現在に至っていることを示している． 
このような地層および地質環境の‘隔離化’によって，

空隙内ではさらに硫酸還元菌の働きが進行し，その結果非

常に還元的な状態が形成・保持されることになる．東濃ウ

ラン鉱床内での 10 年近い地下水モニタリングの結果でも，
先に述べた還元状態は安定的に維持されており，土岐挟炭

累層のもつ安定的な水理学的，地球化学的状態を示してい

る[47]．また東濃ウラン鉱床／鉱山は，掘削後 30 年以上
を経ている．この間，絶え間なく数百 m3/日以上の揚水を
行ってきているものの，ウラン濃集部分の還元状態はほと

んど変化していない．これは後述する結晶質岩の場合の緩

衝作用とは大きく異なる．つまり，もし土岐挟炭累層自体

の透水性が高かったり，あるいは割目などの選択的な水み

ちが多数存在していたりしたならば，ウラン（地下水）を

運ぶことが容易であった反面，溶解・移動も容易である 
こととなり，ウラン鉱床として残ることもなかったであろ

 
Fig. 1 Scanning electron microscopy photograph around 
framboidal pyr ite formed in Toki lignite bear ing formation 
with line profiles of abundance of P, U and Fe determined 
by energy dispersive spectroscopy. White solid line shows a 
measured line, and P, Fe and U lines show the abundance 
of each element in and around the pyr ite. The abundance 
shows in arbitr ary unit. High intensity in line profile shows 
high abundance of each element. 
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Fig. 2 Time course of oxidation reduction potential (ORP) in 
water-rock (including lignite) with and without 
microorganisms (after  Sasao et al., 2006). 
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うと考えられる． 
東濃ウラン鉱床での，微生物活動と酸化還元反応の指標

であるウランの移動，濃集との相関から学べることは，有

機物を砕屑物として含む堆積岩では，堆積物と同時にもた

らされる微生物活動が続成過程に寄与する可能性が高く，

また堆積後の地球化学的変化にも十分に影響を与えると

考えられるということである．もちろん現状の知見だけで

は，堆積物の堆積後にどのような微生物群集が時系列的に

繁殖し，環境形成に寄与するかについては，砕屑物を構成

する‘素材’とも密接にかかわることであり，一義的に判

断することは難しい．しかし，微生物の生息できる空間が

維持され，栄養源が存在し水理的にも隔離された環境であ

れば，その地質環境はその地質条件が大きく変化しない限

り保持されることを示している．とくに活断層や過去の断

裂構造が集中するような岐阜県東濃地域に，ウラン鉱床を

胚胎する第三紀層の瑞浪層群が存在するという事実は，わ

が国のような変動帯であっても堆積岩中の地質環境が長

期にわたって保持される可能性を示唆する１つの証拠と

も言えるものである． 
 

2.2 微生物環境としての結晶質岩系の特徴 

花崗岩で代表される結晶質岩は地下深部で形成される．

これは先に述べた堆積岩と決定的に異なる特質である．結

晶質岩には，割目（帯）が必ず存在する．わが国の変動帯

で形成された花崗岩中の割目頻度は，欧米の安定陸塊に見

られる花崗岩のそれよりもおおよそ一桁は多いと考えら

れる[48]．これらの割目の多くは，地下においてマグマが
冷却する過程，あるいはその後の上昇過程（応力解放の過

程）で形成される．地表付近に露出した岩体中の割目は，

さらにその後の応力解放や造構造運動に伴って割目充填

鉱物の成長をもたらす[49]．そして，このような割目（帯）
や断層を介して結晶質岩中には地下水が入り込み，水みち

近傍の造岩鉱物との反応を繰り返す．また沿岸地域に分布

する結晶質岩中には，海水の浸透・循環も水みちとなる割

目（帯）などを介して生じることとなる．これらの地下水

成分との反応によって，割目など水みち周辺には二次的な

鉱物の変質（溶解や沈殿，鉱物の再結晶）が進行する．例

えばこのような二次的に形成された充填鉱物の充填組織

や構造を詳細に調査することで，地下水との反応に伴う変

質履歴が解析可能であることが示されつつある[50]． 
花崗岩中の微生物は，したがってこのような岩体形成後

の地表付近への上昇過程において，地下水の循環に伴って

そのほとんどがもたらされたものと思われる[51]．これま
での瑞浪超深地層研究所における花崗岩を対象とした研

究においても，微生物は基本的に地表付近から地下深部

（約 800メートル）まで，ほぼ 106個レベルで採取されて

いる（[52]：Fig. 3）．その中の微生物群集の種類としては，
Comamonas sp.などの鉄関連菌が主として確認されており，
一部硫酸還元菌も認められる．このことは結晶質岩体に，

ほぼ全体に地下水との循環に伴った微生物の存在が認め

られることを示している．微生物の分布範囲については，

深度に伴う温度情報，つまり地温勾配にもよると思われる

が，多くの微生物はおおよそ 120℃を超えると生息できな
いと考えられる[53]．したがって，土岐花崗岩体の場合，
地温勾配は約 3℃/100 メートルであり[23]，地表温度とも
併せて考えるとおおよそ 3000～4000 メートル程度までは，
地下水循環に伴う微生物の存在を予測することが可能で

あろう． 
では，結晶質岩中の微生物（群）は，どのように生息し

ているのであろうか．先にも述べたが花崗岩で代表される

結晶質岩は空隙率が非常に低く，また栄養源となる有機物

は元来含まれていない．これらの栄養源については，地表，

とくに表土中の有機物が分解過程でフミン酸やフルボ酸

となったものが，地下水とともに運ばれることによっても

たらされると考えられる．スウェーデンの Äspö地下研究
所での事例でも，バルト海の TOC を豊富に含む海水起源
の地下水が微生物の生息に重要な役割を果たしているこ

とが報告されている（例えば[16]）．しかし，そのような
栄養が豊富に存在するような状況においても，酸化菌や還

元菌が同様に活動的で，常に地下環境において生息できる

わけではない．地表付近の土壌を浸透した雨水は，土壌中

で酸素が消費され，基本的には還元的な地下水として基盤

岩である花崗岩などの結晶質岩中に浸透する．このときに

土壌を通過した地下水には，酸化菌も還元菌も両方が含ま

れることになるだろう．これらが，地下深部まで到達し，

地下水流動的にも緩慢な流れの場に移行したのちに，これ

らの微生物の活動を支えるに十分な栄養源が備わってい

れば，その環境に即した微生物群集が形成されると考えら

れる．東濃地域の花崗岩においても，部分的に硫酸還元菌

Fig. 3 Microbes distr ibution at different depths in 
granitic rock in Tono area (After  Murakami, 2003). CFU 
is colony forming unit. 
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が採取されることは，このような水みちの地質構造との相

関を示唆している．とくに先に述べた堆積岩の場合と同様

に，花崗岩の場合でも酸化還元フロントの部分では，酸化

菌にとっても還元菌にとっても栄養源（有機物）と電子受

容体となる分子やイオンが双方で利用できる環境となり

やすく，より微生物活動が活発化することが知られており

（例えば[54,55]），結晶質岩体においても大局的には同様
の酸化還元フロントが形成されているものと思われる． 
しかし一方で，割目の発達する結晶質岩中における微生

物の生息領域を考える場合に重要なことは，現在我々が原

位置からパッカーシステムなどを用いて，直接得ることの

できる地下水情報は，割目（帯）などの相対的に地下水が

移動しやすい水みちからのものであるということである．

つまり，我々が認識している割目（帯）の発達する結晶質

岩体中の微生物の分布が，割目のない岩体内部（マトリク

ス）での微生物を示しているとは必ずしも言えないという

ことである．もちろん，結晶岩基質（マトリクス）内部に

微生物が棲息しているという確実な報告も未だなされて

いない．しかし，もしかりに生息していたとしても，それ

はやはり岩体形成後，地表付近の地下水による物質循環に

よってもたらされたものであることにはまちがいないで

あろう．このような考え方は，その他の玄武岩や流紋岩な

どといった火山岩累に対しても同様に適用することが可

能と考えられる．例えば中部地域に広く分布する濃飛流紋

岩では，一部ではその厚さは数千メートルにも達し（例え

ば[56]），花崗岩と同様の水みちとなる割目（帯）が岩体
内部に普遍的に分布することが確認されている[57]． 
さらに広義的には，西南日本を中心に広く分布する中生

代付加帯の固結堆積岩中の微生物についても同様の考え

方が適用できるかもしれない．付加帯堆積物は，海洋プレ

ート運動によって付加された堆積物が，続成過程を経て固

結した後に地表に露出したものである．この続成過程で，

堆積物は数キロメートル以深の圧力・温度環境を経てきて

おり，付加当時の微生物（群）がそのまま地層内に生存し

続ける可能性は完全に否定できないもの[58]，その存在は
未だ確認されていない．また一方で，付加過程での造構造

運動を被ることにより，堆積物が続成作用に伴って固結す

ると供に，脆性破壊による割目（帯）も形成される．した

がって，現在地表に露出している付加帯堆積岩中には，こ

れらの割目（帯）を水みちとして，天水や海水の循環・反

応に伴う地下環境が形成されることになる．つまりこのよ

うな地質構造・システムは，結晶質岩系と同様に割目（帯）

を介した地下水と物質循環，そしてそれに伴う微生物環境

の拡大という考え方が適用できることを示唆している．付

加帯は，そのもの自体が変動帯地質の特徴の１つであり，

付加帯地質環境中での微生物（群）と地下環境への影響の

理解は，わが国独自の研究課題となることはまちがいない

であろう． 
これまで述べてきたように，花崗岩で代表される割目

（帯）の発達した岩石系での微生物環境の特徴として，も

っとも重要なことは，地下水流動系とも密接に関連する割

目（帯）などの水みちに関すること，つまり微生物の移動

経路ともなる構造とその分布に規制される可能性がある

ということである．岩体内に発達するこの大小の水みちが

微生物の移動・生息空間であり，地球化学的な環境の変化

と表裏一体となって，岩体の二次的変質や地下水の流動系

に寄与していると考えることができる．後述するように，

地下水が流動する割目の透水状態が，地下空洞掘削に伴う

地質環境変化によって閉塞したりする現象が後述する液

化天然ガスの備蓄サイトで確認されつつある[59]．また東
濃における研究では，岩体中の鉄コロイドの分布と鉄関連

微生物の分布がよく一致しているとの報告もある[52]．こ
のことは，核種移行に関しても地下微生物の影響が間接的

に生じる可能性を示すものであり，地下環境の総体を理解

する上で今後さらに分析や調査手法の開発も含めて進め

て行くべき課題と言える． 
 

３ 処分システムの時系列状態変化に伴う微生物影響と地下

研での研究方法について 

 

堆積岩系と結晶質岩系において，その地下環境の形成と

微生物の分布やその相関についてこれまでの研究事例を

もとに述べてきた．ここでは，このような地下環境に地層

処分を行うにあたって，微生物の影響をどのように考える

のか，またそれに対する将来的な研究開発をどのように行

っていけばいいのか，について論じてみたい． 
ここまで述べてきて分かるように，地下環境において微

生物の存在を排除することは難しい．堆積岩（地層）にし

ろ，結晶質岩（岩体）にしろ，微生物の存在量に大小の差

はあるものの，間隙中や水みちとなる地質構造には微生物

が存在することはほぼ間違いない．したがって，地層処分

においては次に示すように，このような地下環境を対象に

どのような処分システムが組み立てられるのかを念頭に

おきつつ，微生物の影響を考えることが必要と思われる． 
 

3.1 処分場掘削・建設による影響 

地層処分を行うためには，地下を掘削しなければならな

い．しかし，この掘削を行うことで地下環境は擾乱される

だけでなく，循環している地下水が地下坑道やボーリング

孔によって混ざり合うことが予想される．これは微生物に

おいても同様であろう．地層や岩体の形成の後，地質構造

や水みちとなる構造によって，それぞれがある程度隔離さ

れた状態で続成作用を受けてきた地質環境が，ボーリング

や坑道掘削によって乱されることにより，地下水成分やそ

こに封じ込められていた微生物の混在が生じることは容

易に推定される．もちろん，掘削以前に地下水流動系の循

環により，全体に微生物が均一的に拡散していく状態も皆

無ではないかもしれない．しかし様々な堆積物や岩体にお
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いても岩体内部の地質構造が異なることから，どのような

地層・岩体であっても地下環境が均一と考えるのは難しい．

例えば岡山県倉敷地域の花崗岩体の，地下約 200メートル
に建設されている LPG(Liquefied Petroleum Gas)備蓄サイ
トにおいては，断層や割目（帯）によって地下水の地球化

学的性質や地下水流動系が数百メートル規模で分断され，

異なった地下環境であることが明らかとなっている[59]．
そこでは，間隙水圧も透水割目（帯）の分布に依存し，同

じ花崗岩体であっても数十メートル規模での水理学的不

均一性を示す．つまり，割目（帯）や断層などといった水

みちとしての地質構造が，地下環境の‘熟成’には非常に

重要な役割を担っていることが示されつつある． 
将来，我々が遭遇する処分場掘削・建設において，した

がって問題となるのは，地質時間において形成された地質

環境が，掘削によって地球化学的に変化を生じさせること

であり，その環境に微生物が存在する以上，坑道掘削に伴

って分子状酸素（O2）を含む酸化的な大気と触れることに

よって，例えば酸化菌が活性化し酸化物を沈殿させ，水み

ちを閉塞させたり地下水流動系を変化させたりするとい

うような，物理的影響を及ぼす可能性があるということで

ある．とくに地下環境が長年の反応の結果として還元状態

である場合，地下水中には鉄やマンガンがとけ込みやすく

なる．それらは坑道掘削によって坑道に湧水することによ

って，酸素と反応し，酸化物としての沈殿を形成すること

は容易に推定できる．もしそこに酸化菌が存在すれば，酸

化反応は促成され沈殿物の成長速度は加速されるだろう．

このような反応によって酸化物が沈殿し，それによって水

みちが閉塞される事例は，先に述べた LPG 備蓄サイトで
も実際に確認されている現象である（Fig. 4）．LPGサイト
では酸素を含んだ水封水を循環させることから，湧水割目

中に鉄やマンガンなどの水酸化物の沈殿が生じ，掘削後，

数週間も経たないうちに水みちが閉塞するという事実が

確認されている．このような掘削に伴う地下環境の変化は，

地質条件によって大小の差こそあれ，将来の地層処分サイ

トにおいて十分に遭遇する可能性のある地質状態と考え

られる．これらをどのようにコントロールするのか，ある

いはコントロールしなくとも処分システムとしてどのよ

うに取り扱うのか，その基本的考え方を地下研究所での研

究成果も含め早急に検討・準備し，核種移行シナリオなど

の安全評価にどう組み込むのかを検討することが必要で

ある． 
 

3.2 処分場操業～閉鎖に伴う影響 

次に時系列的に，処分場操業から閉鎖段階での微生物活

動を考慮した現象について述べたい．この段階で将来的に

重要となる問題は，地表微生物の継続的な混入であろう．

本来，地下環境中の微生物も，先にも述べたがもともとは

地表に存在していたものと思われる．しかし，操業～閉鎖

にかけては，人的活動も伴って様々な微生物が混入する可

能性を否定することはできない．とくにベントナイトやバ

ックフィル材の敷設に伴う，それらの素材に混入すると思

われる微生物を排除することはほとんど不可能である．ベ

ントナイトに関しては，その緻密性から混入した微生物も

移動することができずに，おおよそその影響を懸念する必

要はないかもしれない（例えば[12]）．しかし，バックフ
ィルに関しては，その敷設量も膨大であると同時に，基本

的に掘削ズリの再利用を検討している以上[23]，地上保管
中の掘削ズリの酸化と地表微生物の混入を避けることは

できない．これらとベントナイトとの混合をバックフィル

として用いるならば[23]，地下坑道の大半は酸化された素
材で埋められることになる．これらを還元状態の地下水が

再冠水によって浸すとしても，全てのバックフィルを完全

に再還元させるにはかなりの時間を必要とするかもしれ

ない．もしそれらに対して積極的に還元させることを検討

するのなら，何らかの還元剤をバックフィル材と併せて埋

設することが必要となるかもしれない．また，このような

地下坑道およびその近傍が，閉鎖に伴った水理的に不飽和

状態から飽和状態へとスムーズに移行するものかどうか

の検討も例えば必要であろう[60]． 
また操業～閉鎖時期にかけて，坑道周辺の掘削影響領域

（Excavated Damaged Zone; EDZ）では，先ほど述べた微生
物活動も含めた酸化物の付着や酸化還元フロントの形成

に伴って，岩体中に酸化物の沈殿が形成される可能性が考

えられる[61-63]．このような酸化物が再冠水後に再度還元
されるか否かについて Yoshida et al.(2006a)[64]は，還元性
堆積物中に存在する微生物活動によって形成された鉄水

酸化物のアナログから，簡単には再還元されにくいことを

指摘している．しかし一方では，このような酸化物の水み

ち沿いの沈殿物が，マトリクス拡散に伴う核種移行の遅延

効果に寄与する可能性が期待されることもアナログ事例 

掘削後数ヶ月 

掘削直後 

Fig. 4 Photographs of wall of cavern just after  excavated 
and several months later. Red color shows presence of 
Fe(III) minerals, indication rapid changes of 
underground environment after  excavation. An example 
from LPG site at the depth of about 200m in granitic 
rock, Shikoku, Japan.  



                       原子力バックエンド研究                 December 2007 
 

38 

として報告されている[65]．もちろん，鉄酸化物がウラン
などの放射性核種を吸着することはこれまでにも報告さ

れている事実である（例えば[66,67]）．これらの事例は，
操業～閉鎖にかけて処分坑道周辺に形成される酸化物が，

核種移行シナリオ上必ずしもリスクのあるものではない

ことを示唆している．したがって，もし将来の処分場近傍

の地質環境が酸化され，それが保持されるのであれば，そ

れらを前提とした核種移行シナリオを構築することも必

要であろう．  
将来の処分場における坑道内およびニアフィールドで

の地球化学的変化は，微生物の影響も含めて基本的には酸

化還元反応によって状態が変化していくものと思われる．

坑道掘削段階から酸素の流入と地下水との酸化還元反応，

その後の坑道周辺の溶解物質の濃度勾配による酸化還元

フロントの進展，閉鎖後の再冠水に伴う再還元反応など，

さまざまな状態変化が想定される（Fig. 5）．したがって，
その状態変化に伴って微生物活動も継続的，あるいは断続

的に変化することが十分に予想される．これらの処分場の

経時変化に注目した微生物活動の調査については，欧米も

含め未踏の領域であり，とくにわが国では，それらを明ら

かにするための地下研究所での研究が非常に重要となる．

最終的にはこれらの知見をもとに，わが国の地下環境機能

に合致した地層処分システムを構築することが，変動帯地

質環境という固有の地質環境での地層処分における最も

重要な課題と言えるだろう． 
 

４ まとめ 

 
本論では，これまでの本邦での研究成果も含め，地下微

生物の地層処分における役割，あるいは安全評価に関して

の検討を行った．とくに，地質環境形成の一要因として，

もはや排除できない要素としてその存在状態や元素移動，

濃集などといった地球化学的影響からの考察を行った．こ

れらの検討結果から示される主な内容をまとめると以下

の通りである． 
 

〇堆積岩系，結晶質岩系によらず我が国の地下数千メート

ルの領域において微生物は，地下水循環と伴に地下環境に

分散，生息している可能性のあること 
〇地下環境では，基本的に嫌気的な状態によって形成され

た環境が期待されるものの，処分場のような地下空洞を掘

削することによって，その環境は急激に乱される可能性の

あること 
〇地層処分システムは，微生物活動の影響も受けつつ地質

時間を経て形成された現在の地下環境と，そこにバックフ

ィル材などの人工的な酸化物の搬入に伴う，大きな意味で

の酸化還元反応の平衡状態，あるいは平衡状態への過程と

して記述し得るシステムであり，微生物機能もその酸化還

元反応の一端を担う要素として，処分環境を想定した上で

の調査研究を展開することが重要であること 
 
これらの微生物をも含めた状態変化を地下環境におい

て把握するためには，地下研究所を中心とした調査手法

（プロトコール）の開発と人材育成・情報の継承システム

が不可欠であることは言うまでもない．今後，おそらく

20～30 年に渡って地下環境の詳細研究と処分におけるそ
の安全性が具体的に議論されるなかで，できるだけこれら

をカバーすることのできる実用的な手法と考え方を早急

Fig. 5 An expected scenar io of post-closure in and around the waste cavern with the remaining of Fe hydroxides and other 
by-products due to microbial activity. 

閉鎖後に想定されうる状態 

再冠水 

酸化物の残留？ 

処分場閉鎖後 

バックフィル  
廃棄体 

 

建設～操業期間 

処分場地下空洞 

掘削による酸化状態の形成 

地下300m以深に処分 

（還元状態を想定） 

掘削影響領域 

酸化物の沈殿 

岩石-地下水-微生物 

反応 
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に準備することが望まれる． 
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