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１．目的  

 放射性廃棄物の地層処分やCO2の地中貯留プロジェクト等においては処分深度における地質環境を精度よく

把握する必要がある．特に物質移行の媒体となりうる地下水の性質は重要であるため従来ボーリング調査によ

ってその特性を評価してきた．本論文では従来の揚水による地下水試料と原位置封圧採水による地下水試料の

分析データを紹介し、地下水採取方法の違いが分析データに及ぼす影響について報告する． 

２．調査位置および試験の概要  

 日本原子力研究開発機構は北海道幌延町において深地層研究所計画を実施している。対象としたのはその調

査で掘削した HDB-1～11 号孔と呼ばれる深度 470～1020m の鉛直ボーリング孔における調査である． 

水理試験に続いて行われた揚水試験の概要[1, 2]は次のとおり：揚水した地下水をセパレータで気液分離

した．地下水は分流路に導かれて水質センサーにより水質（pH, 温度, DO, EC, Eh）観測を行った．掘削泥水

中に注入したトレーサの濃度を定期的に採水・分析した．揚水流量は電磁流量計と排水タンク水位変化で、遊

離ガス量はガス流量計で観測しガス・水比(GWR)を求めた．採水・遊離ガス採取は地上にて排水口・排気口で

行った．また、一部の試験区間では以上の測定に加えて原位置における水質観測を行い、地下流体採取は原位

置における封圧採水で行った．採水試料の分析より溶存イオン組成を、ガス試料の分析よりガス組成比を測定

した。 

３．測定結果 

 揚水試験結果[3]のうち地下水組成では封圧試料に S および Fe(3)が検出されなかった．揚水試料中のトレ

ーサ濃度および掘削水の成分組成から地下水組成に対して掘削水混入補正を行った．補正前には揚水試料の全

てにおいて Sが検出されたが、補正後には検出されない結果となった． 

遊離ガス組成結果には若干 O2が含まれていたが地下は本来還元状態であり O2は存在しないと仮定して大気

混入補正を行った．その結果当該地下水からの遊離ガスは主に CH4, CO2から成ることがわかった． 

４．考察  
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先ず、原位置と地表における水質観測結果(Eh)[1]によって原位置で

は還元環境(約-160mV)、地表では原位置と比較して酸化環境(約-60mV)

にあることを確認した． 

岩芯から抽出した間隙水の硫酸イオン分布の一例を図-1 に示す．間

隙水の抽出は大気下環境および不活性ガス下環境で行っている．SO4
2-

濃度は酸化状態にある大気下環境と比較して還元状態にある不活性ガ

ス下環境の値の方がはるかに低くなっていることがわかる． 

また、揚水試験における地下水の pH, Eh の実測値および原位置にお

ける推定値[2]を図-2 に示す．原位置での地下水環境において S は

S(-2)と S(6)の境界付近に分布しているのに対して、地表環境において

Sは S(6)の領域内に分布している。 

つまり、還元環境である原位置において Sは地下水中で S(-2)とし 図-1 岩芯間隙水中の硫酸イオン 

て安定に存在しており、封圧試料はこの地下水を採取したものである． 

これは Fe が Fe(2)として検出され Fe(3)が検出されなかったこととも整合する．一方揚水される地下水は地表 
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にちかづくにしたがって酸化されていき、地下水中の S は

S(6)として安定に存在する．これを採取したものが揚水試料

ということになる． 
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岩芯の顕微鏡観察および粉末 X線回折分析によれば Sを含

有する主要な鉱物として pyrite が同定されている．原位置に

おける pyrite と地下水の反応として式(1)(log k = -4.491

ここで k:平衡定数)および式(2)(log k = 40.644)から S種の

濃度を求めると H2S: 1.6E-9 mol/kgw, SO4
2-: 1.8E-12 mol/kgw

が得られる．この濃度は検出限界よりも 3 オーダー以上低い

値であるため封圧試料から S種の濃度が検出されなかったこ 

とと整合する．      図-2 原位置および地表における pH-Eh 
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このように原位置において pyrite-地下水反応によって放出される S種濃度は微量であり、揚水によって地

表の酸化環境に曝された場合仮に全Sが SO4
2-となったとしても検出限界以下であるはずである．したがって、

本来当地域の地下水中の Sとして S(-2)および S(6)は検出が困難な程微量であり、今回揚水試験で測定された

SO4
2-は掘削水（SO4

2- > 3E-3 mol/kgw）の混入と酸化の影響と考えられる． 

５．まとめ  

 幌延深地層計画で実施された複数のボーリング調査における揚水試験データを吟味したところ、揚水した地

下水を地上で採取した従来の試料と原位置封圧採水試料との組成データに次のような違いが見られた． 

従来の揚水試料には Sが検出されたが封圧試料には検出されなかった．また、掘削水による影響を補正する

と揚水試料にも Sの含有率がほとんど無いことがわかった．これは封圧試料が還元環境を保持していたことに

対し、揚水試料では混入した掘削泥水の酸化が原因であったと考えられる． 

また、対象となる地下水の組成を評価するに当たっては、従来の揚水試料を用いる場合その地下水組成に加

えて、掘削水にトレーサを混入することで得られる揚水試料の掘削水混入率と掘削水の組成により掘削水混入

補正をすることが有効であることがわかった． 
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