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日本大学 文理学部

地球科学科 竹内真司

寿都町主催シンポジウムシリーズ第2回

専門家と考えよう
地層処分のこと



本日の話題提供

⚫北欧と日本の地質の違い

⚫地層処分に適した地質環境とは

⚫断層の取り扱いについて

⚫その他

➢社会的納得性について

➢前回のご意見の中から

産総研



北欧と日本の地質の違い

https://www2.rwmc.or.jp/books/dgr-in-foreign-
countries-2024/?page=44 に加筆

堆積岩

わが国の地質の分布
(海抜-500m)

結晶質岩

鉱物粒子

割れ目

・岩石は，塊状で硬い

・地下水は，岩盤中の割れ目を流れる

・岩石は，比較的軟らかい

・地下水は，鉱物粒子の隙間を

流れる

JAEA資料より

日本の代表的な岩石
結晶質岩：花崗岩など
堆積岩：新第三紀の堆積岩など

フィンランド

北欧（フィンランド、ス
ウェーデン）も結晶質
岩（地下水や物質は
亀裂を流れる

産総研

https://www2.rwmc.or.jp/books/dgr-in-foreign-countries-2024/?page=44
https://www2.rwmc.or.jp/books/dgr-in-foreign-countries-2024/?page=44


北欧と日本の地質の違い

https://www2.rwmc.or.jp/books/dgr-in-foreign-
countries-2024/?page=44 に加筆

堆積岩

わが国の地質の分布(海抜-500m)

結晶質岩

鉱物粒子

割れ目

・岩石は，塊状で硬い

・地下水は，岩盤中の割れ目を流れる

・岩石は，比較的軟らかい

・地下水は，鉱物粒子の隙間を

流れる

JAEA

大きく二つに区分可能
結晶質岩：花崗岩など
堆積岩：新第三紀の堆積岩など

北欧（フィンランド、ス
ウェーデン）も結晶質
岩（地下水や物質は
亀裂を流れる

JAEA HP

JAEA 瑞浪地下研

瑞浪超深地層研究所

幌延深地層研究センター

地層処分の観点からは、結晶質岩系と
堆積岩系の二つに分類可能

オルキルオト

https://www2.rwmc.or.jp/books/dgr-in-foreign-countries-2024/?page=44
https://www2.rwmc.or.jp/books/dgr-in-foreign-countries-2024/?page=44


フォルスマルクの地質

SKB R10-04地下水は主に亀裂を流れる



オルキルオトの地質

地下水は主に亀裂を流れる
Posiva 2016-16



スウェーデン（フォルスマルク）

https://www2.rwmc.or.jp/books/dgr-in-
foreign-countries-2024/?page=44

https://skb.com/publication/1868223/TR-08-
05.pdf



フィンランド（オルキルオト）

Yeほか（2021）

POSIVA 2016-14



岩盤
地下水
年代

酸化還元
電位

（mV）

透水係数
（m/s）

動水勾配 引用文献

フィンランド オルキルオト 19～18億
年

7,500～
10,000年

約-250 10-10程度 0.001

•Ｈ27年度沿岸部処分シス
テム高度化開発報告書
•Posiva 2012-03
•Posiva 2012-04

スウェーデン フォルスマルク 19.5～
17.5億年

5,000～
6,000年

-140以下 10-8～ 10-11 0.0001～
0.01

•SKB-R-08-47
•SKB-TR-99-06

日本

瑞浪
約7,000
万年

10,000～
20,000年

0～-400 10-8～10-7 0.01
•三枝ほか，2007
•長谷川ほか，2010
• JAEA CoolRepH26

幌延
（稚内層）

約1,300
万年

100万年以上 約-100 10-9～10-8 0.001
•太田ほか，2007
•中田・長谷川，2010
• JAEA CoolRepH26

北欧（処分サイト）と日本（地下研究施設）の比較

北欧

日本

水の
通り易さ

地下水位の
傾きの割合



北欧と日本の比較

⚫北欧

➢ 安定した楯状地

➢ 氷河の融解による地殻の隆起

➢ 地震 (M7~8クラスも）・断層活動

⚫日本

➢ 複雑な地質（大きく2種類に分類可能）

➢ プレート運動による火山活動

➢ 地震・断層活動

SKB TR-08-11

地震本部産総研

結晶質岩 堆積岩



地層処分に適した地質環境とは

⚫全米科学アカデミー（NAS）(1983)報告書
➢地層処分場から地下水によって放射性核種が溶け出した場合
に生活圏まで到達するか否かは、核種の地下水への溶解度、
岩石による収着効果、地下水の移動速度で決まる核種の生
活圏までの移動時間が核種の寿命よりも長いか、短いかによる。

NUMO：地層処分 安全確保の考え方

増田（2016）



地層処分に適した地質環境とは
⚫全米科学アカデミー（NAS）(1983)報告書（つづき）

➢地層中での放射性核種の溶解度、岩石への収着効果、地下深部
の透水性などを整理、天然バリア機能を考察

✓ほとんどの核種は固体のままその場所に留め置かれる

✓溶出した核種のほとんどは近傍で崩壊（半減期に従って減衰）

✓地下水で運ばれた核種は地表に出るまでに大量に希釈

増田（2016）



地層処分に適した地質環境とは
⚫全米科学アカデミー（NAS）(1983)報告書（つづき）

✓地球化学特性（収着効果）は、同じ岩種でも大きなばらつき、岩
種による有意さよりも大きいことがある。

✓地下水の移動速度が遅く、生活圏までの

距離が遠いことは岩種の違いより優先すべき。

岩種の違いよりも水理特性、地球化学特性が

重要。
NUMO：地層処分 安全確保の考え方

増田（2016）



地層処分に適した地質環境とは
⚫日本における地層処分研究の進め方
➢KBS-3処分概念（KBFS/KBS、1983）を参照
✓ 使用済燃料をキャニスタ（鉄製容器）に封入
✓ その周囲を緩衝材（ベントナイト粘土）で取り囲む
✓ 水理・地球化学・力学的に安定した岩盤内に処分
➔多重バリアシステム（人工バリア＋天然バリア）により、
放射性核種の放出を遅延させるという安全性への考え方

➢地層処分の安全性を決定づける重要な要素は、人工バリアと
その近傍の地層（＝ニアフィールド）
➢その外側の地層（=ファーフィールド）はその安全性をさらに確
かなものにする
➔ 岩種のバリア性能に過度に依存しない

KBS-3概念
（https://www2.rwmc.or.jp/hlw:se）



地層処分に適した地質環境とは
以下の4つの条件が重要

NUMO：地層処分 安全確保の考え方



地層処分に適した地質環境とは
（地下水の流れについて）

16

地下水の流れを見える化する装置

フィルタ―フィルタ―

水
水

砂



左右で水位差をつけると・・・

流れの下流方向に移動



25分間→15秒間
100倍速



25分間→15秒間
100倍速



流れの下流方向に移動

開始時



地下水の勾配をつけないと・・・

移動せず濃度勾配のみで広がる



移動せず濃度勾配のみで広がる（拡散）



地下水の勾配をつけない場合

移動せず濃度勾配のみで広がる（拡散）
➔地下水の勾配が小さければ、
透水性が高くても、動きは遅くなる



不均質な地質を再現

細かい砂
粗い砂



トレーサー（色水）を注入し、水位差をつける

下流方向に流れる



物質が滞留する領域

透水性が低い断層で囲まれた領域も
同様の効果が期待される

区画の中にとどまる

面なし断層



断層にはいくつかのタイプがある

Caine et al. (1996)に加筆

透水性が低いタイプ透水性が高いタイプ

粘土が形成されるタイプは透水性が低い=遮水性断層



揚水

断層粘土

断層ブロックで囲まれた領域内での地下水の動き

遮水性の断層で
囲まれたブロック

⚫ 断層の透水係数を岩盤よりも1/10にした場合
⚫ ブロック内で水をくみ上げると水位は大きく低下
⚫ ブロック外側の水位の低下は少ない
⚫ 地下水の流れは主にブロック内部に限定される

K=10-5(m/s)

K=10-6(m/s)

解析結果の例



北欧の処分サイト周辺の断層分布

https://www2.rwmc.or.jp/books/dgr-in-
foreign-countries-2024/?page=44

Yeほか（2021）

北欧の処分サイトも断層ブロックとみなせる

スウェーデン（フォルスマルク）

フィンランド（オンカロ）



断層の取り扱いについて



長さ100m以上のいかなる断層も避けること
について

⚫上記は、Yeほか（2021）“高レベル放射性廃棄物の地層処分における岩盤
分類法に関する研究” の記載

⚫ SKB(1999）には、同様の記載は確認できない



断層の取り扱い
FINAL DISPOSAL OF SPENT NUCLEAR FUEL - GEOLOGICAL, 
HYDROGEOLOGICAL AND GEOPHYSICAL METHODS FOR SITE 
CHARACTERIZATION （Ahlborn ほか1983）

使用済燃料の最終処分－サイト特性調査における地質学的、水理地質学
的、地球物理学的手法（仮訳）

2.2 Selection of study site
中略

The sites are selected on the basis of a number of factors, the most 
important of which are: 
・Topographical conditions 
・Distance between major fracture zones 
・Frequency of minor fracture zones and small fissures 
・Rock types, including their areal extent Structure of the rock mass 
・Occurrence of ore mineralizations Groundwater capacity in wells drilled in 
rock 

サイト選定上、最も重要な要素として、
・主要な断層破砕帯間の距離
・小規模な破砕帯や割れ目の頻度 など



スウェーデン（フォルスマルク）

https://www2.rwmc.or.jp/books/dgr-in-
foreign-countries-2024/?page=44

https://skb.com/publication/1868223/TR-08-
05.pdf

処分場は大きな断層を避けて設置



フィンランド（オルキルオト）

処分場は大きな断層を避けて設置

YEほか（2021）



検討対象母岩のモデル化において、

① 10 km以上：処分場スケールの領域から除外する。

②1～10 km：処分場スケールの領域内に分布すること
を許容するものの，パネルスケールの領域からは除外する。

③ 1km未満：普遍的に分布しているため、性状の把握
や統計量の算出のための調査・評価を行う。

包括的技術報告書では

35
NUMO-TR-20-03



段階的調査のスケール（イメージ）

藤山ほか（2019）

調査の進捗によって、考慮する断層の長さが変わる



オンカロでの調査～建設までの段階的手順

POSIVA 2012-24

調査 モデル化 岩盤判定 設計 建設

処分場

パネル

トンネル

処分孔

建設段階



その他

⚫社会的納得性について

⚫前回のご意見から



社会的納得性について

⚫ 賛成・中間・反対の立場は変わらない

⚫立場は違っても情報公開と市民参加、風評被害への
懸念、住民の意思を尊重する制度などは概ね一致

➔社会的納得性の醸成が大事

そのためには、国・NUMOが信頼されることが重要

松岡ほか（2021）

⚫地層処分は技術面だけでは解決できない問題（トランス・サイエンス）

⚫3回の市民会議：市民12名と専門家3名（賛成・中間・反対）

⚫毎回の会議の始めと終わりに同じアンケート：考え方の変化を分析

賛成 中間 反対
賛成

中間

反対
専門家

市民



前回のご意見から
1.放射性廃棄物を埋めるさい地下水には
影響はないのか？

⚫放射性廃棄物（ガラス固化体）はオー
バーパック（OP）＋緩衝材に覆われて
処分されます。
⚫地下水がガラス固化体に到達し、放射
性核種が地層中に溶け出すまでには多
くの時間がかかります。
⚫また、地層中の鉱物が核種を吸着（収
着）することや遅い地下水流動などに
より遅延効果が期待されます。

https://www.aec.go.jp/jicst/NC/about/hakusho
/hakusho10/siryo2091.htm

https://www.aec.go.jp/jicst/NC/about/hakusho


前回のご意見から

2. ウラン鉱床が問題ないならそこで地層処分を行えばよ

いのでは？

⚫鉱床は将来掘削の可能性があることから、一般にサイト選定か
らは除外されます。

⚫地下水流速が遅い、地下水が還元的など、地層処分に適した
環境を探すのがサイト調査です。



まとめ

⚫北欧と日本の地質条件は異なるが、地層処分の観点からは、
大きく結晶質岩系と堆積岩系に区分することが可能。

⚫地層処分による多重バリアシステムの概念は、元々は岩盤の種
類には大きくは依存しない考え方に基く。

⚫地層処分に適した地質環境は、岩盤の古さよりも、地下水の
動きや水質、岩盤の性質や温度が、放射性核種の動きを遅く
する、人工バリアを変形させないような環境。

⚫地層処分で考慮するべき断層は、各国とも段階的な調査を通
して、必要に応じて排除することとしている。
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