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論 文 題 目  
地 質 環 境 を 考 慮 し た 環 境 同 位 体 に よ る 水 み ち 特 性 お よ び 地

下 水 年 代 評 価 手 法 の 開 発  

（ 論 文 内 容 の 要 旨 ）  

本 論 文 は 、地 下 水 に 存 在 す る 環 境 同 位 体 を 天 然 ト レ ー サ ー と

し て 地 下 水 の 流 動 性 を 測 定 ・ 評 価 す る 手 法 を 論 じ た 結 果 を ま と

め た も の で あ っ て 、 ５ 章 か ら な っ て い る 。  

 

第 １ 章 は 、高 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 処 分 の 安 全 評 価 を 対 象 に 地 下 水 の 流 動

性 の 計 測 と 評 価 を 行 う 研 究 の 背 景 と 目 的 が 述 べ ら れ て い る 。  

 

第 ２ 章 は 、地 下 水 流 動 調 査 に お け る 環 境 同 位 体 を 用 い た 測 定・ 評 価 手 法

開 発 の 現 状 と 課 題 に つ い て 整 理 し た も の で 、高 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 処 分

の 安 全 評 価 に お い て 地 下 水 が 、「 何 処 へ 」、「 ど れ 位 の 時 間 」 で 流 れ る か

の 情 報 を 得 る こ と が 重 要 で あ る こ と 、同 位 体 を 環 境 ト レ ー サ ー と し た 地

下 水 の 流 動 経 路 の 探 査 手 法 お よ び 地 下 水 流 動 評 価 の た め に 地 下 水 年 代

の 推 定 手 法 の 研 究 の 現 状 と 開 発 の 必 要 性 が 述 べ ら れ て い る 。  

 

第 ３ 章 は 、 地 下 水 に 溶 存 す る 2 2 2 R n を ト レ ー サ ー と し た 局 所 的 な 地 下 水

流 動 評 価 手 法 に つ い て 検 討 し た も の で 、大 き く 二 つ の 成 果 に つ い て 述 べ

ら れ て い る 。  

(1 )水 み ち の 評 価 の た め に 、地 下 水 中 に 溶 存 す る 2 2 2 R n を 高 感 度 で 効 率 的

計 測 す る 水 中 α ト ラ ッ ク 法 の 開 発 を 行 い 、そ れ を 用 い た 検 層 法 に つ い て

検 討 さ れ て い る 。次 に こ の 手 法 を フ ィ ー ル ド に 適 用 し 、他 の 水 み ち の 検

出 手 法 に よ り 得 た 結 果 と 比 較 し そ の 有 効 性 を 検 証 し て い る 。  

(2 )地 下 水 に 溶 存 す る 2 2 2 R n を 用 い た 水 み ち の 割 れ 目 の 幅 の 推 定 手 法 に つ

い て 理 論 的・ 室 内 実 験 的 に 検 討 し 、実 際 に 野 外 試 験 に 適 用 し て 割 れ 目 の

間 隙 幅 を 評 価 し 手 法 の 妥 当 性 を に つ い て 検 証 し て い る 。  

 

第 ４ 章 は 、 地 下 水 に 溶 存 す る 4 H e を ト レ ー サ ー と し て 用 い て 地 下 水 の 流

動 評 価 手 法 に つ い て 検 討 し た も の で 、大 き く 三 つ の 成 果 つ い て 述 べ ら れ

て い る 。  

(1 )断 層 と そ の 周 辺 の 地 下 水 の 流 動 性 が 高 い 箇 所 に お い て 3 H - 3 He 法 を 適

用 し 、 数 10 年 オ ー ダ ー の 地 下 水 年 代 を 評 価 し た 。 一 方 、 断 層 ガ ウ ジ な

ど 断 層 の 中 心 部 で は 3 H が 検 出 さ れ ず 、 4 H e の 濃 度 が 高 い 間 隙 水 の 存 在 が

認 め ら れ た 。 こ の 結 果 は 逆 断 層 の 中 心 部 で は 地 下 水 は 滞 留 傾 向 に あ り 、
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断 層 が 遮 水 バ リ ア と し て 機 能 し て い る こ と を 示 唆 し て い る 。高 レ ベ ル 放

射 性 廃 棄 物 の 処 分 場 周 辺 の 断 層 内 の 地 下 水 年 代 が 直 接 的 に 評 価 で き れ

ば 、従 前 の 解 析 的 手 法 に よ る 評 価 を 実 証 的 な デ ー タ に よ っ て 補 完 で き 処

分 の 安 全 性 評 価 の 向 上 に 大 き く 寄 与 す る 。  

(2)割 れ 目 系 岩 盤 で か つ 塩 水 と 淡 水 が 存 在 し 、 複 雑 な 地 下 水 流 動 が 想 定

さ れ る 沿 岸 域 の 水 理 構 造 を 4 H e 蓄 積 法 に よ る 地 下 水 年 代 の 推 定 に よ っ て

評 価 し 、滞 留 性 の 古 い 塩 水 と 淡 水 と の 淡 水 レ ン ズ 的 な 塩 淡 境 界 の 存 在 が

示 さ れ た 。こ こ で 得 ら れ た 塩 水 領 域 で は 地 下 水 が 停 滞 傾 向 に あ る と の 情

報 は 、高 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 の 海 底 下 処 分 へ の 成 立 性 の 議 論 に 大 き く 寄

与 す る 。  

(3 )  4 H e の 蓄 積 法 を 用 い た 地 下 水 年 代 測 定 法 で は 、 4 H e 脱 ガ ス フ ラ ッ ク ス

の 大 き さ を 評 価 す る 必 要 が あ る 。し か し 、脱 ガ ス フ ラ ッ ク ス の 大 き さ を

直 接 測 定 す る こ と は 困 難 で あ る た め 、そ れ を 決 め る こ と な く 3 6 C l の 一 半

減 期 の 間 に 地 下 水 中 に 蓄 積 す る 4 H e 蓄 積 速 度 を 決 め る 4 H e - 3 6 Cl 法 に よ る

地 下 水 年 代 測 定 法 を 開 発 し た 。こ の 3 6 C l - 4 H e 法 を 十 勝 構 造 堆 積 盆 の 深 部

地 下 水 へ 適 用 し 、複 数 の 堆 積 盆 地 の 形 成 に 伴 う 水 質 形 成 史 と そ の 地 下 水

年 代 を 評 価 し た 。 そ の 結 果 、 糠 内 ・ 本 別 層 中 の 地 下 水 年 代 が 数 1 0 万 年

か ら 数 万 年 と 推 定 さ れ 、汽 水 ～ 淡 水 環 境 で 堆 積 し た 上 位 層 の 池 田 層 群 上

部 層 な ら び に 池 田 層 群 最 上 部 層 の 堆 積 年 代 と 調 和 的 な 結 果 を 得 た 。こ れ

は 、我 が 国 に 多 数 存 在 す る 沿 岸 部 の 鮮 新 世 以 降 に 形 成 さ れ た 構 造 堆 積 盆

地 の 地 下 水 起 源 を 解 明 す る 上 で 重 要 な 知 見 で あ る 。同 時 に 、高 レ ベ ル 放

射 性 廃 棄 物 処 分 の 母 岩 と し て 検 討 さ れ て い る 沿 岸 部 の 堆 積 盆 地 の 地 下

水 流 動 評 価 へ 3 6 C l - 4 He 法 が 十 分 に 適 用 で き 有 効 で あ る こ と を 示 し て い

る 。  

 

第 ５ 章 は 結 論 で あ り 、局 所 的 な 地 下 水 流 動 評 価 に お い て 重 要 と な る 水 み

ち の 調 査 手 法 と 広 域 か つ 滞 留 時 間 の 長 い 地 下 水 流 動 調 査 手 法 と し て 水

質 、希 ガ ス 、放 射 性 塩 素 同 位 体 を 用 い た 地 下 水 年 代 測 定 手 法 の 開 発 と そ

の 手 法 の 妥 当 性 に つ い て 検 証 し た 結 果 に つ い て 要 約 し て い る 。  
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（ 論 文 審 査 の 結 果 の 要 旨 ）  

 2 01 1 年 3 月 1 1 日 の 地 震 と 大 津 波 に よ っ て 福 島 第 一 原 子 力 発 電 所

の 事 故 を 契 機 に わ が 国 の 原 子 力 発 電 に 対 す る 状 況 は 大 き く 変 化 し た 。

し か し な が ら 、 す で に 多 く の 放 射 性 廃 棄 物 が 存 在 し 、 将 来 的 に は 廃 炉

を 含 め た 大 量 の 放 射 性 廃 棄 物 の 発 生 が 予 測 さ れ て い る 。 そ れ ら 廃 棄 物

の 安 全 な 処 分 は 避 け て 通 れ な い 重 要 な 課 題 で あ る 。 本 論 文 で は 、 深 部

地 下 環 境 に 放 射 性 廃 棄 物 を 処 分 す る 際 の 処 分 場 の 選 定 と 処 分 の 安 全 評

価 に お い て 重 要 な 放 射 性 核 種 の ド ラ イ ビ ン グ フ ォ ー ス と し て の 地 下 水

の 流 動 性 と 長 期 に わ た る 滞 留 性 を 評 価 す る た め に 、 地 下 水 に 溶 解 し て

い る 希 ガ ス（ 4 H e と 2 2 2 R n）と 長 半 減 期 放 射 性 核 種 ( 3 6 Cl )を 天 然 の 地 下 水

流 動 ト レ ー サ ー と し て 用 い て 岩 盤 割 れ 目 内 で の 地 下 水 流 動 ・ 地 下 水 年

代 測 定 に 関 す る 調 査 ・ 評 価 技 術 の 開 発 を 行 っ た も の で あ る 。  

 

(1 ) 2 2 2 Rn に よ る 地 下 水 流 動 区 間 の 検 出 技 術 の 開 発  

ボ ー リ ン グ 孔 内 で 流 動 区 間 を 推 定 す る に は 、 フ ロ ー メ ー タ ー 検 層 が

有 効 で あ る 。 し か し な が ら 、 実 際 の 検 層 で は 人 為 的 に 導 水 勾 配 等 を 与

え 測 定 す る 必 要 が あ る 。 し か し 、 そ れ で は 自 然 状 態 で の 地 下 水 の 流 動

を 再 現 で き て い る と は 限 ら な い 。一 方 、地 下 水 の 流 動 区 間 で は 2 2 2 R n 濃

度 が 非 流 動 区 間 よ り も 高 く な る こ と か ら 、 地 下 水 に 溶 解 し て い る 2 2 2 R n

を 高 感 度 で 効 率 的 に 計 測 す る こ と が で き る 水 中 α ト ラ ッ ク 法 の 開 発 を

行 い 、そ の 方 法 を 用 い て ボ ー リ ン グ 孔 内 で 2 2 2 R n 濃 度 プ ロ フ ァ イ ル を 観

測 し 、 地 下 水 の 流 動 区 間 を 検 出 す る 検 層 手 法 を 実 証 し た 。  

 

(2 )岩 盤 の 水 み ち 幅 の 測 定 手 法 の 開 発  

岩 盤 の 水 み ち 幅 を 測 定 す る た め に 、 割 れ 目 を 有 す る 結 晶 質 岩 中 で 発

生 し 地 下 水 中 へ 供 給 さ れ る 2 2 2 R n フ ラ ッ ク ス の 測 定 手 法 を 理 論 的 考 察 と

室 内 実 験 に よ っ て 検 証 し た 。 こ の 手 法 を 花 崗 岩 サ イ ト で の 地 下 水 循 環

試 験 に 適 応 し 、地 下 水 中 の 2 2 2 R n の 濃 度 の 経 時 変 化 の 測 定 と 別 途 室 内 試

験 に よ っ て 求 め た 2 2 2 R n 発 生 フ ラ ッ ク ス を 基 に 花 崗 岩 内 の 水 み ち の 割 れ

目 幅 の 推 定 を 行 い 、 そ の 他 の 解 析 手 法 に よ る 推 定 結 果 と 比 較 を 行 い 、

推 定 手 法 の 妥 当 性 に つ い て 検 証 し た 。  

 

(3 )溶 存 H e を ト レ ー サ ー と し た 断 層 周 辺 の 地 下 水 の 流 動 性 評 価  

断 層 周 辺 の 流 動 性 が 高 い 箇 所 に お い て 3 H - 3 He 法 に よ り 地 下 水 年 代 数
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10 年 程 度 の 地 下 水 の 存 在 を 、断 層 の 中 心 部 で は 3 H が 検 出 さ れ ず 4 H e の

濃 度 が 高 い 非 常 に 古 い 間 隙 水 の 存 在 が 認 め ら れ た 。 こ の 結 果 は 、 逆 断

層 の 中 心 部 で は 地 下 水 は 滞 留 傾 向 に あ り 、 断 層 が 遮 水 バ リ ア と し て 機

能 し て い る こ と を 示 し て い る 。 放 射 性 廃 棄 物 の 処 分 場 周 辺 の 断 層 内 の

地 下 水 年 代 が 直 接 的 に 評 価 で き れ ば 、 解 析 的 評 価 を 実 証 的 な デ ー タ に

よ っ て 補 完 で き 処 分 の 安 全 性 評 価 に 大 き く 寄 与 で き る 。  

 

(4 ) 4 He 蓄 積 法 に よ る 地 下 水 年 代 測 定 と 塩 淡 境 界 周 辺 に お け る 地 下 水 流

動 性 評 価  

割 れ 目 系 岩 盤 で か つ 塩 水 と 淡 水 が 存 在 し 、 複 雑 な 地 下 水 流 動 が 想 定

さ れ る 沿 岸 域 の 水 理 構 造 を 4 H e 蓄 積 法 に よ る 地 下 水 年 代 の 推 定 に よ っ

て 評 価 し 、 滞 留 性 の 古 い 塩 水 と 淡 水 の 塩 淡 境 界 の 存 在 が 、 地 下 水 の 滞

留 時 間 の 因 子 を 加 え て 可 視 化 で き 、 高 レ ベ ル 放 射 性 廃 棄 物 の 海 底 下 処

分 へ の 成 立 性 の 議 論 に 大 き く 寄 与 で き る 。  

 

(5 ) 3 6 C l- 4 H e 法 に よ る 地 下 水 年 代 測 定 手 法 の 開 発  

100 万 年 を 超 え る 地 下 水 年 代 測 定 法 と し て 4 H e の 蓄 積 法 に よ る 地 下 水

年 代 測 定 は 多 く の 測 定 例 が あ る が 、 脱 ガ ス 4 H e フ ラ ッ ク ス の 大 き さ を

決 定 し な け れ ば 合 理 的 な 結 果 の 推 定 は で き な い 。し か し 、 4 H e の 脱 ガ ス

フ ラ ッ ク ス の 大 き さ を 直 接 測 定 す る こ と は 困 難 で あ る 。 こ こ で は 、 脱

ガ ス 4 H e フ ラ ッ ク ス を 直 接 求 め る こ と な く 地 下 水 中 の 3 6 C l を 同 時 に 測

定 し 3 6 C l の 1 半 減 期 時 間 の 間 に 蓄 積 す る 4 H e の 蓄 積 速 度 を 求 め る 測 定

手 法 の 開 発 を 行 い 。 十 勝 平 野 深 部 の 地 下 水 に 対 し 手 法 の 妥 当 性 を 検 証

し た 。  

 

以 上 の よ う に 本 論 文 は 、 放 射 性 廃 棄 物 の 処 分 の た め の サ イ ト 選

定 と 安 全 評 価 に 、学 術 上 、実 際 上 寄 与 す る と こ ろ が 少 な く な い 。

よ っ て 、 本 論 文 は 博 士 （ 工 学 ） の 学 位 論 文 と し て 価 値 あ る も の

と 認 め る 。ま た 、平 成 2 3 年 1 2 月 2 1 日 、論 文 内 容 と そ れ に 関 連

し た 事 項 に つ い て 試 問 を 行 っ て 、 申 請 者 が 博 士 後 期 課 程 学 位 取

得 基 準 を 満 た し て い る こ と を 確 認 し 、 合 格 と 認 め た 。  

 

 

 

 


