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幌延地域を事例とした
地質環境の長期安定性に関する研究の

これまでの成果および今後の計画

独立行政法人 日本原子力研究開発機構
地層処分研究開発部門
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地層処分研究開発に関わる国の報告等地層処分研究開発に関わる国の報告等

岩盤の破断や破砕に伴って卓越した地下水移行経路が形成されることや，岩盤ひ
ずみに起因し地下水の流動特性や水質が変化すること等の影響については，・・・，
設計・施工での対応や処分システム全体の安全性能との関連も踏まえ，その取り扱
いを審議する。

隆起・沈降・侵食により地下水の流動特性や水質が変化し，廃棄体中に含まれる
放射性廃棄物が漏出し，周辺の地質環境中を移行し易くなること等の影響について
は，・・・，設計・施工での対応や処分システム全体の安全性能との関連も踏まえ，そ
の取り扱いを審議する。

概要調査地区選定段階以降の段階で考慮すべき環境要件の検討（原子力安全委員会，2002，“高
レベル放射性廃棄物処分の概要調査地区選定段階において考慮すべき環境要件について”）

地震・地質構造の変形による水文地質学的変化分野，気候変動による水文地質
学的変化分野に共通して，水文地質学的変化を生じさせる要因には様々なものがあ
り，・・・，水文地質学的変化をその原因となる要因から解明することよりも，処分シス
テム領域にどのように影響を与えるかを優先して研究を進めることが必要。

安全規制のために必要な研究課題（総合資源ｴﾈﾙｷﾞｰ調査会原子力安全・保安部会，2003，“高レ
ベル放射性廃棄物処分の安全規制に係る基盤確保に向けて”）
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「全体計画」「全体計画」＊＊（フェーズ２の目標）（フェーズ２の目標）

(A)地質環境調査評価技術

(3)地質環境の長期安定性調査評価技術

従来の安定な地質環境を選定するという視点に加え，
地層処分システムの性能の観点から，与えられた場の
安定性や長期的な変化を評価するという視点からの研
究開発を進める必要がある

目標 天然現象に関する調査技術の体系化と
長期予測・影響評価手法の整備

＊高レベル放射性廃棄物の地層処分基盤研究開発に関する全体計画＊高レベル放射性廃棄物の地層処分基盤研究開発に関する全体計画
（資源エネルギー庁・日本原子力研究開発機構，（資源エネルギー庁・日本原子力研究開発機構，20062006年年1212月）月）
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「全体計画」「全体計画」＊＊における研究開発分野間の連携における研究開発分野間の連携

(A)地質環境調査評価技術

(1)総合的な調査評価技術
(3)地質環境の長期安定性調査評価技術

(C)性能評価技術

(1)評価手法③総合的な性能評価

天然現象影響評価技術

＊高レベル放射性廃棄物の地層処分基盤研究開発に関する全体計画＊高レベル放射性廃棄物の地層処分基盤研究開発に関する全体計画
（資源エネルギー庁・日本原子力研究開発機構，（資源エネルギー庁・日本原子力研究開発機構，20062006年年1212月）月）
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目標・課題目標・課題

調査の進め方調査の進め方
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達成目標達成目標

幌延地域を事例として，天然現象に関する過去の記録や現在の状
況に関わるデータに基づき，天然現象の発生様式・規則性・規模を
把握するための一連の調査・解析技術を整備する

地層処分にとって重要な地質環境特性＊を対象として，沿岸域（堆積
岩分布域）における地質環境特性の変化を予測し評価するための方
法論を確立する

＊地下水の流動状態，地下水水質，物質移動特性など

具体的には・・・，
過去から現在までに生起した天然現象とそれに伴う地質環境の時
間変化を把握し，天然現象が地質環境へ及ぼす影響に関するプロ
セス，メカニズムおよび地質環境の変化の程度（変動幅）を把握する。
それらの結果に基づき，将来における天然現象とそれに伴う地質環
境の変化を類推する

鮮新世以前の
地層・岩体

沖積層

更新世の堆積物

沿岸域における地形及び地質・地質構造のイメージ図
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地層処分にとって重要な地質環境の特性とプロセス地層処分にとって重要な地質環境の特性とプロセス

地質
・地質構造

移行経路として重要な構造

対象岩盤の分布と形状

岩盤中の地質学的不均質性

地形／地質・地質構造の時間変化

地下水流動場

地下水流束分布

地下水流動場の時間変化

地下水流束分布の時間変化

地下水の
流動特性

地下水の塩分濃度分布

地下水のpH・Eh環境

地下水の水質変化

地下水の
地球化学特性

移行経路沿いの物質移動場

対象岩盤の化学的遅延能力

コロイド・有機物・微生物の化学影響

物質移動の
遅延効果

希釈効果
帯水層などの分布

帯水層などにおける流束分布

地下空洞
周辺の力学
・水理状態

応力場

岩盤の物理・力学特性

地下空洞への地下水流入量／ガス湧出量

掘削影響領域の分布／物理・力学特性

不連続構造などの分布

応力場の時間変化

岩盤の物理・力学特性の時間変化

地温勾配分布

岩盤の熱特性

岩盤の熱特性の時間変化

地下の
温度環境

※以下の文献に基づき作成
・サイクル機構（2005）高レベル放射性廃棄物の地層処分技術に関する知識基盤の構築-

平成1７年とりまとめ -分冊1 深地層の科学的研究-，JNC TN1400 2005-014．

・原子力機構（2007）幌延深地層研究計画における地上からの調査研究段階（第1段階）
研究成果報告書 分冊「深地層の科学的研究」，JAEA-Research 2007-044．
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天然現象に起因する地質環境条件の変化に関
するプロセスやメカニズムの整理

地質環境データの取得及び
地質環境条件の時空間変化に関わる数値解析

天然現象に関する過去の記録や現在の状況に関わるデータの取得 ○気候変動／植生変遷
○地形発達史／古地理の変遷
○地質構造発達史
○地震・断層活動及び火山・熱水活動の履歴

に関わるデータの取得

○天然現象の発生と地質環境条件の変化に関
する相関関係の整理

解析結果に基づく将来の地質環境条件の
時空間変化に関わる変動幅の類推

変動シナリオへの反映

○地下水年代（滞留時間）
○地下水の化学・同位体組成（起源，混合率）
○鉱物脈の鉱物・化学・同位体組成など

と解析結果との比較

幌延地域を事例とした地質環境の長期安定性研究幌延地域を事例とした地質環境の長期安定性研究
「研究の基本フロー」「研究の基本フロー」

過去から現在までの天然現象の発生様式などに
関わる概念モデルの作成

○過去から現在に至る地質環境の変遷に関わる
数値モデルの作成
（各時間断面における水理地質構造の復元など）

○地形変化や気候/海水準変動を考慮した地下
水流動解析など

○断層運動に伴う力学的・水理学的影響範囲に
関わる解析（ディスロケーション解析）など

H
1
8
年

度
ま

で
H
1
9
～

H
2
2
年

度

地質環境条件の時空間変化の変動幅の見積もり及び
現在の水理や地球化学条件と解析結果の整合性を確認
例） 解析により得られた地下水の滞留時間は，地球化学

データに基づく地下水年代と整合的か？

H
2
2
以

降

天然現象の発生様式・規則性・変動の規模などの把握
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天然現象の発生天然現象の発生

様式，規則性およ様式，規則性およ

び規模などの把握び規模などの把握
天然現象に起因する地質環境条件の変化に関

するプロセスやメカニズムの整理

地質環境データの取得及び
地質環境条件の時空間変化に関わる数値解析

天然現象に関する過去の記録や現在の状況に関わるデータの取得

解析結果に基づく将来の地質環境条件の
時空間変化に関わる変動幅の類推

変動シナリオへの反映

過去から現在までの天然現象の発生様式などに
関わる概念モデルの作成

地質環境条件の時空間変化の変動幅の見積もり及び
現在の水理や地球化学条件と解析結果の整合性を確認

例） 解析により得られた地下水の滞留時間は，地球化学データ
に基づく地下水の滞留時間と整合的か？

天然現象の発生様式・規則性・変動の規模などの把握
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広域テクトニクス・地質構造広域テクトニクス・地質構造

・テクトニックセッティング
・地層と地質構造の時空分布
・各地区の歪量
・地震の震源メカニズム解
・現在の地殻変動域の分布

○ 北海道北部地域は後期鮮新世以降，現在と同様な
東西圧縮のテクトニクス（応力場）に置かれている

○ このテクトニクスのもと，地殻変動の活発な地域や
隆起域は，東から西へ順次進行する断層活動・褶曲
作用とともに，東から西へ移動してきたと考えられる

Japan Sea

地形陰影図は国土地理院(2001)による

※地質断面図は加藤・佐藤（1999）を一部改変
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断層・褶曲の分布と地質構造の変遷断層・褶曲の分布と地質構造の変遷

断面線

○ 東から西に向かい，順次
褶曲衝上断層帯の地質構
造が形成され，天北堆積盆
が百万年オーダーの時間
スケールで徐々に深化する

概念及び数値モデルに反映

・ 地質，地質構造データ
・ 海底地質構造図
・ 海域音波探査データ
・ 反射法地震探査断面

など

・ 大まかな地質構造の変遷

を描くことを目的として，あく
までも概念的に作成

・ 主な地質構造や地質の分

布とほぼ直交する東北東－
西南西断面

・ 地層の圧密による層厚の変

化，水平方向の変位，変形
前後における地層の収支バ
ランスは考慮していない

W E

新里ほか（2007）による

Tenpoku Basin

地形陰影図は国土地理院(2001)による

隆起・沈降の傾向隆起・沈降の傾向

Sarobetsu Lowland
Sarobetsu Anticline

沖積層

段丘堆積物

稚内層

更別層

勇知層

声問層

・地形／地質分布，年代層序
・海水準変動，堆積環境，古水深
・断層／褶曲構造の分布

○ 各地区で異なる隆起・沈降の傾向を概念モデ
ルに表現、隆起・沈降速度を数値モデルに反映

沈降（隆起）史解析

約250万年以降，東部では約70万年前以前から
隆起傾向，西部では現在までほぼ沈降傾向にある

12

Sarobetsu Anticline 

Sarobetsu Lowland

URL site formation
 & terrace

depositional age
(upper & lower
ages; x 10ka)

altitude (terrace; m)
& maximum thickness

(formation; m)

depositional
environment

depth of
water

sea-level
(m)(*1)

MIS 9 32.8(*1) 95 shoreline 0 +5

MIS 7 21.4(*1) 75 shoreline 0 +5

MIS5e 12.5(*1) 50 shoreline 0 +5

70(*2) lagoon & fluvial 0 -70

150(*3)
embayment
 & lagoon

-15 -80

150(*3) shoreface -15 -80

230(*3) outer shelf -130 -80

2*1, Koike & Machida (2001)；*2, Oka & Igarashi (1993, 1997)；*3, FT age (Yasue et al., 2006；JAEA,
2007)；*4,AIST(2006), Niizato & Yasue (2007)

Sarabetsu
Formation

Yuchi
Formation

625(*4)

900(*4)

数値解析の
年代範囲

地形図は国土地理院発行5万分の1地形図「若稚咲内」，「豊富」，「天塩」による



海陸分布の変遷海陸分布の変遷

・ 前期更新世に陸化
・ 過去約21万年間の海陸分布・陸域は，氷期・間

氷期サイクルに伴う海岸線の大規模な移動を伴
いながら，徐々に西側に向かい拡大

・礫組成，堆積相，古流向
・段丘面の分布と形成時期
・海底地形
・汎地球的海水準変動 13

陸成層

深海成層

深海成層

浅海成層

陸成層

氷期・間氷期サイクル

陸成→ラグーン→陸成

深い浅い

（水深）

○氷期・間氷期サイクルに伴
う大規模な海岸線位置の変
化を概念モデルに表現

新里ほか（2007）による新里ほか（2007）による
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最終氷期における永久凍土層の分布最終氷期における永久凍土層の分布

・古植生分布
・周氷河現象の分布
・堆積年代

最終氷期において，北海道北部地域

は部分的に永久凍土層の存在しない
不連続的永久凍土帯であったと推定

○永久凍土層の発達による涵養量の
低下，凍結破砕作用による表層地質
の物理的風化を概念モデルに表現

立坑壁面観察による凍結破砕礫層の分布の把握
最終氷期における植生および周氷河現象の分布

13,988±41yrsBP

新里ほか（2007）による

五十嵐（1991）
三浦・平川（1995）に基づき作成
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最終氷期後半の古気候最終氷期後半の古気候

花粉分析による古植生の復元
・最終氷期後半ごろは
グイマツの純林

現在の植生との比較に基づく古
植生帯の推定

・サハリン以北のシベリアに分
布する亜寒帯針葉樹林に相当

最終氷期後半における古気
候の推定

○現在比で平均気温は１月で
約12℃以上、8月で約6℃
以上、年平均気温で約8℃
以上それぞれ低く，年間降
水量は約750～1,000 mm
以上少ないと考えられる

○氷期における降水量の低
下を概念モデルに表現

最終氷期後半に形成された泥
炭層を対象とした花粉分析

幌延地域とその周辺海域
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地形変化の様式地形変化の様式

・空中写真判読（地形
面，地すべり地形）

・地形断面
・地形物質の特徴

○ 地層ごとに地形変化

の様式が異なることを
概念モデルに表現

・更別層：下刻，礫岩層では侵食抵抗性が高
く，やせ尾根を形成

・勇知層および稚内層：下刻
・声問層：下刻（間氷期）と周氷河作用（氷期）
・稚内層より下位の地層：マス・ムーブメント
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2 km

断層

増幌層とその下位の地層
滑落崖

幌延深地層研究所

0 100 200 300 400 500 600

水平距離（ｍ）
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高
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ｍ
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３
m

２ m

流向

(m)
200

１ km
0

(m)
0 

６０ m

基質支持角礫層

礫支持角礫層

割れ目の発達
した珪藻質泥岩

泥層

砂層レンズ
５
m

土壌

※最大傾斜方向に向かう断面

１０ m

人工盛土

C-14年代：1,011±19yrsBP

C-14年代：
（76±20yrsBP）

東

西

約
１５
m

５
m泥・砂・礫層

基質支持角礫層

礫支持角礫層

割れ目の発達した
珪藻質泥岩

C-14年代：
13,988±41yrsBP

地形と表層地質（地形物質）の分布地形と表層地質（地形物質）の分布

地質分布及び地
形勾配との相関
性が認められる

周氷河成の
角礫層の分布

17

○表層希釈層として機
能する可能性のある
地形物質の偏在性を
概念モデルに表現

珪藻質泥岩（声問層）

＜地質柱状図＞

＜立抗浅部の壁面スケッチ＞

＜露頭スケッチ＞

珪質泥岩
（稚内層）

（縦：横＝４：１）

標
高

新里ほか（2007）を一部改変
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過去から現在までの過去から現在までの

天然現象の発生様式天然現象の発生様式

などに関わるなどに関わる概念モ概念モ

デルの作成デルの作成

天然現象に起因する地質環境条件の変化に関
するプロセスやメカニズムの整理

地質環境データの取得及び
地質環境条件の時空間変化に関わる数値解析

天然現象に関する過去の記録や現在の状況に関わるデータの取得

解析結果に基づく将来の地質環境条件の
時空間変化に関わる変動幅の類推

変動シナリオへの反映

過去から現在までの天然現象の発生様式などに
関わる概念モデルの作成

地質環境条件の時空間変化の変動幅の見積もり及び
現在の水理や地球化学条件と解析結果の整合性を確認

例） 解析により得られた地下水の滞留時間は，地球化学データ
に基づく地下水の滞留時間と整合的か？

天然現象の発生様式・規則性・変動の規模などの把握



将来の地質環境の変化に関する概念モデル将来の地質環境の変化に関する概念モデル

○ 過去から現在に至る変動傾向に基づき，将来10万年程度の期
間を対象として，氷期における状況を誇張して描いた

○ 現在の地下水の流動状態を基準として，永久凍土の形成や海
岸線位置の移動，地形変化などによる地下水の流動状態の変化
についても概念的に記述

・過去の天然現象は将来も同
じ様式で発生することを前提

・外挿法，類推法の適用

19

新里ほか（2007）
Niizato et al. (in press)による
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地質環境（地下水の地質環境（地下水の
流動状態と地下水中流動状態と地下水中
の塩分濃度）のの塩分濃度）の時間時間
及び空間変化及び空間変化に関わに関わ
るる数値解析数値解析

天然現象に起因する地質環境条件の変化に関
するプロセスやメカニズムの整理

地質環境データの取得及び
地質環境条件の時空間変化に関わる数値解析

天然現象に関する過去の記録や現在の状況に関わるデータの取得

解析結果に基づく将来の地質環境条件の
時空間変化に関わる変動幅の類推

変動シナリオへの反映

過去から現在までの天然現象の発生様式などに
関わる概念モデルの作成

地質環境条件の時空間変化の変動幅の見積もり及び
現在の水理や地球化学条件と解析結果の整合性を確認

例） 解析により得られた地下水の滞留時間は，地球化学データ
に基づく地下水の滞留時間と整合的か？

天然現象の発生様式・規則性・変動の規模などの把握
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数値モデルの設定（１／２）数値モデルの設定（１／２）

地形・地質構造発達に関わる数値モデル：
復元地質構造断面図から設定
隆起速度などの変動速度は，沈降史解析の結果と同一オーダーに設定

水理地質構造に関わる数値モデル：
上記の地形・地質構造発達モデルにおいて，ボーリング孔内における原位置水
理試験で得られた透水係数を参照して設定
各地層で間隙率などの水理特性に関わる地質学的性状が異なり，かつ水理試
験で得られた透水係数が異なることから，地層区分をほぼそのまま水理地質区
分として採用
水理試験結果の解釈により得られた透水係数の深度に伴う変化を考慮
断層の水理特性は，大曲断層とそれに伴う割れ目帯を対象とした原位置透水
試験の結果を参照し，透水性の断層として設定
地層の埋没に伴う透水係数の時間変化は，150万年前は現在に比べて１桁高
いと仮定（仮想値）
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古第三系＋白亜系 

サロベツ断層帯の一部 

大曲断層 

声問層 

稚内層 

第四系 

増幌層＋鬼士別層 

S2-断層 S3-断層 

S4-断層 

S1-断層 

増幌層＋鬼志別層

大曲断層

陸域：約19 km海域：約80 km

海岸線

5
 k

m

サロベツ断層帯の一部S4-断層

勇知，更別層，第四系

数値モデルの設定（２／２）数値モデルの設定（２／２）

1.0E-05501.0E-07
断層

（大曲断層，サロベツ断層帯の一部，
S1-～S4-断層）

1.0E-05201.0E-11古第三系＋白亜系

1.0E-05305.0E-10増幌層＋鬼志別層

1.0E-0540Depth_Wk稚内層

1.0E-0560Depth_Kt声問層

1.0E-0560Depth_Yt勇知層・更別層・第四系

1.0E-05601.0E-06表層（地表より10m程度）

比貯留係数(1/m)間隙率（％）透水係数（m/s）地質区分

※ 表のDepth_Yt, _Kt, および_Wkは，各層の深度に伴う透水係数の変化を示す
透水係数 k (m/s)，深度 Z (m) とすると，上下限を設定した以下の式で示される

Depth_Wk :  log10(k) = - 0.0061Z - 5.5626 [上限：1×10-6 m/s，下限：1×10-11 m/s]

Depth_Kt :  log10(k) = - 0.0039Z - 7.5935 [上限：1×10-7 m/s，下限：1×10-11 m/s]

Depth_Yt :  log10(k) = - 0.0034Z - 8.3665 [上限：1×10-8 m/s，下限：1×10-11 m/s]

幌延深地層研究所から南南西方向に向かう
幅約100 km，深度5 kmの鉛直2次元断面

数値モデルの断面線

解析対象領域

利尻島

西 東

幌延深地層研究所

地形陰影図は国土地理院(2001)による

Niizato et al. (in press)による
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0.0 1.4

Sealeveｌ
(m)

海
水

面
標

高
(m

)

解析ケースと解析条件の設定解析ケースと解析条件の設定

 海岸線 
涵養量 

海水準変動

 

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

Recharge-2
(m/y)

か
ん

養
量

(m
/
y)

(c) 境界条件

×

×

○

Case1

○×透水係数の時間変化
（150万年前は，現在に比べて1桁高いと仮定）

○○

＜地質構造の変化＞隆起・沈降／
侵食・堆積，断層／褶曲の成長
（120万年前以降から60万年前は20万年ごと，60万年
以降は10万年ごとに地質構造を切り替える）

○○海水準変動／涵養量変動
（地形及び地質構造は現在のまま不変）

Case3Case2解析ケース

0.40

0.20

0

涵
養

量
（m

/
年

）

0

- 40

- 80

-120

海
水

準
（m

）

海水準変動

海岸線
涵養量

不透水境界

・地質構造の変化の有無および透水係数の時間変化の
有無により３ケースを設定

・150万年前から現在までを対象とした解析

C = 1.0

C = 0

解析ケース

１） 地下水流動解析：150万年前の海水準と涵養量を

与えた条件で定常解析を実施し，得られた全水頭分
布を初期条件とした

２） 地下水中の塩分濃度に関する解析：150万年前に

おいて，全領域の塩分濃度を1.0とした（海水の塩分
濃度を1.0として正規化）

初期条件

(b) 涵養量変動

(a) 海水準変動

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.4 (Ma) 1.2 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.4 (Ma) 1.2 

Niizato et al. (in press)による
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解析結果①解析結果①--１：全水頭の変遷（例）１：全水頭の変遷（例）

約 40km 

現在
海水準 = 0 m

50万年前
海水準 = - 90 m

40万年前
海水準 = - 27 m

30万年前
海水準 = - 60 m

20万年前
海水準 = - 5 m

10万年前
海水準 = - 30 m

約 40 km

 

全水頭
(m)- 120     - 80      - 40          0        40         80       120

5
 k

m

W E W E

Case 2：海水準・涵養量変動 ・・・・・・
隆起・沈降／侵食・堆積 ・・・・

透水係数の時間変化 ・・・・・・

○
○
×

Case 1：海水準・涵養量変動 ・・・・・・・
隆起・沈降／侵食・堆積 ・・・・
透水係数の時間変化 ・・・・・・

○
×
×

0

-1
2
0

海水準（m）

-6
0

海岸線の位置
※ case1では，0.5Maの海水準 -90mにおいて，図面内はすべて陸域

→陸域海域←

0
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0
.2

0
.3

0
.4

0
.5

年
代

（M
a
）

約 40 km

→陸域海域←

Niizato et al. (in press)による
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約 40km

解析結果①解析結果①--２：地下水中における塩分濃度の変遷（例；１／２）２：地下水中における塩分濃度の変遷（例；１／２）

 
現在
海水準 = 0 m

50万年前
海水準 = - 90 m

40万年前
海水準 = - 27 m

30万年前
海水準 = - 60 m

20万年前
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Case 2：海水準・涵養量変動 ・・・・・・
隆起・沈降／侵食・堆積 ・・・・

透水係数の時間変化 ・・・・・・

○
○
×

Case 1：海水準・涵養量変動 ・・・・・・・
隆起・沈降／侵食・堆積 ・・・・
透水係数の時間変化 ・・・・・・

○
×
×

0-6
0
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正規化した濃度0.0         0.2          0.4          0.6          0.8         1.0
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※ case1では，0.5Maの海水準 -90mにおいて，図面内はすべて陸域

→陸域海域←

Niizato et al. (in press)による
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解析結果①解析結果①--３：地下水中における塩分濃度の変遷（例；２／２）３：地下水中における塩分濃度の変遷（例；２／２）

 

Case 3：海水準・涵養量変動 ・・・・・・
隆起・沈降／侵食・堆積 ・・・・

透水係数の時間変化 ・・・・・・

Case 2：海水準・涵養量変動 ・・・・・・・
隆起・沈降／侵食・堆積 ・・・・
透水係数の時間変化 ・・・・・・

現在
海水準 = 0 m

50万年前
海水準 = - 90 m

40万年前
海水準 = - 27 m

30万年前
海水準 = - 60 m

20万年前
海水準 = - 5 m

10万年前
海水準 = - 30 m
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Niizato et al. (in press)による
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解析結果①解析結果①--４：４：全水頭及び地下水中の塩分濃度の変遷（例）全水頭及び地下水中の塩分濃度の変遷（例）
（（7070万年前から現在）万年前から現在）

海水の塩分濃度を1.0として
正規化した濃度0.0         0.2          0.4          0.6          0.8         1.0

全水頭 (m)

- 120     - 80      - 40          0        40         80       120

Case 2：海水準・涵養量変動 ・・・・・・・
隆起・沈降／侵食・堆積 ・・・・
透水係数の時間変化 ・・・・・・

○
○
×

約
5
 k

m

約 40 km 

WE

地下水中の
塩分濃度

全水頭

. 0 0 . 2 0 . 4 0 .6 0 .8

0 20 40 60 70万年前
-120

-80

-40

0

現在の海岸線

海水準（m）

-120

-80

-40

0

※地質構造を1万年ごとに切り替え
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解析結果②：粒子追跡法による地下水の滞留時間（例）解析結果②：粒子追跡法による地下水の滞留時間（例）

地下浅部（深度-75m）を除き，概ね
数百万年程度

深度が増加するに伴い，滞留時間が
長くなる傾向を示す

現在の海岸線より
約10 km 海側

現在の海岸線より
約17 km 陸側

×

×

○

Case 1

○×透水係数の時間変化
（150万年前は，現在に比べて1桁高いと仮定）

○○

＜地質構造の変化＞隆起・沈降／
侵食・堆積，断層／褶曲の成長
（120万年前以降から60万年前は20万年ごと，60万
年以降は10万年ごとに地質構造を切り替える）

○○海水準変動／涵養量変動
（地形及び地質構造は現在のまま不変）

Case 3Case 2解析ケース
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EL 
-75m

EL 
-175m

EL 
-325m

EL 
-500m

EL 
-30m

EL 
-70 m

EL 
-220m

EL 
-500 m

陸域について詳細に見ると・・・，

Case1 → 深度-70mまで ・・・ 数万年程度
それ以深 ・・・・・・・・ 数10万～

数百万年程度

Case2 → 深度-70mまで ・・・・ 数万～
数10万 年程度

それ以深 ・・・・・・・・・ 数10万～
数百万年程度

Case3 → 深度-30～500m ・・・ 数千年～
数万年程度

陸域：

海域：
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解析結果と現在の水理解析結果と現在の水理
や地球化学条件とを比や地球化学条件とを比
較し，較し，整合性を確認整合性を確認

例）例）解析により解析により得られた得られた地下水の地下水の滞滞
留時間は，留時間は，地球化学データ地球化学データから推から推
定した定した地下水年代地下水年代と整合的と整合的か？か？

天然現象に起因する地質環境条件の変化に関
するプロセスやメカニズムの整理

地質環境データの取得及び
地質環境条件の時空間変化に関わる数値解析

天然現象に関する過去の記録や現在の状況に関わるデータの取得

解析結果に基づく将来の地質環境条件の
時空間変化に関わる変動幅の類推

変動シナリオへの反映

過去から現在までの天然現象の発生様式などに
関わる概念モデルの作成

地質環境条件の時空間変化の変動幅の見積もり及び
現在の水理や地球化学条件と解析結果の整合性を確認

例） 解析により得られた地下水の滞留時間は，地球化学データ
に基づく地下水の滞留時間と整合的か？

天然現象の発生様式・規則性・変動の規模などの把握
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ボーリング調査による地下水水質・滞留時間ボーリング調査による地下水水質・滞留時間

ほとんどの地下水において，36Cl/Cl比は10×10-15と低い値
※幌延町内の河川水の36Cl/Cl比は（30～70）×10-15

地下水の涵養時の36Cl/Cl比を河川水の値とし，36Clが壊変により減衰していくと
仮定した場合，地下水年代は百万年オーダー

大気平衡での溶存量（4.8×10-8 [ccSTP/g-地下水]）よりも2桁程度
高い値である10-6～ 10-5 [ccSTP/g-地下水]を示す

大気平衡濃度に対して過剰量のヘリウムが，すべて岩石中のウラン・トリウム
のα壊変により生じたと仮定した場合，地下水年代は数百万年程度

地下水年代
（ヘリウム濃度）

地下水年代
（塩素ー36）

解析結果とボーリング調査結果

（地球化学データ；地下水水質，地下水
年代）との比較

“単純に”比較した場合，
気候・海水準変動と地質構造の変化を考
慮したCase2の解析結果が概ね整合的

地下水
水質

幌延深地層研究所周辺における堆積岩浅部では，塩分濃度の低い
Na-HCO3型地下水（標高-100m程度まで），深部（標高-1,000m程度まで）で

は現海水の1/3～1/2程度の塩分濃度を有するNa-Cl型地下水が分布
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変動シナリオへの変動シナリオへの
反映反映

天然現象に起因する地質環境条件の変化に関
するプロセスやメカニズムの整理

地質環境データの取得及び
地質環境条件の時空間変化に関わる数値解析

天然現象に関する過去の記録や現在の状況に関わるデータの取得

解析結果に基づく将来の地質環境条件の
時空間変化に関わる変動幅の類推

変動シナリオへの反映

過去から現在までの天然現象の発生様式などに
関わる概念モデルの作成

地質環境条件の時空間変化の変動幅の見積もり及び
現在の水理や地球化学条件と解析結果の整合性を確認

例） 解析により得られた地下水の滞留時間は，地球化学データ
に基づく地下水の滞留時間と整合的か？

天然現象の発生様式・規則性・変動の規模などの把握
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一連の調査・解析で得られた成果一連の調査・解析で得られた成果

○過去約21万年間の隆起速度（約0.3m/ky）
○過去約100万年間の平均侵食速度

（約0.3～1.8m/ky）
○過去約12.5万年間の段丘面下刻速度

（約0.48～1.2m/万年）
○氷期・間氷期サイクルに伴う海岸線位置の変動

（東西方向に約40km変動）
○気候変動に伴う気温の低下量

（現在比の年平均気温で約8℃以上低下）
降水量の減少（現在比で750～1,000mm以上減少）

天然現象に起因する地質環境条件の変化に関
するプロセスやメカニズムの整理

地質環境データの取得及び
地質環境条件の時空間変化に関わる数値解析

天然現象に関する過去の記録や現在の状況に関わるデータの取得

解析結果に基づく将来の地質環境条件の
時空間変化に関わる変動幅の類推

変動シナリオへの反映

過去から現在までの天然現象の発生様式などに
関わる概念モデルの作成

地質環境条件の時空間変化の変動幅の見積もり及び
現在の水理や地球化学条件と解析結果の整合性を確認

例） 解析により得られた地下水の滞留時間は，地球化学データ
に基づく地下水の滞留時間と整合的か？

天然現象の発生様式・規則性・変動の規模などの把握

○過去70万年間における全水頭の時間変化
（研究所周辺において，水頭にして約70mの増加）

○地下水中の塩分濃度の時間変化
研究所の深度1,000m地点で，現海水相当の塩分
濃度を持つ地下水が淡水化するのに要する時間
は，おおよそ以下の通り。

・Case2（隆起・沈降，侵食・堆積及び涵養量と海岸線
位置の変動を考慮） 約100万年間

・Case3（Case2+透水係数の時間変化を仮定）

10万年以内
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天然現象に起因する地質環境条件の変化に関
するプロセスやメカニズムの整理

地質環境データの取得及び
地質環境条件の時空間変化に関わる数値解析

天然現象に関する過去の記録や現在の状況に関わるデータの取得

解析結果に基づく将来の地質環境条件の
時空間変化に関わる変動幅の類推

変動シナリオへの反映

過去から現在までの天然現象の発生様式などに
関わる概念モデルの作成

地質環境条件の時空間変化の変動幅の見積もり及び
現在の水理や地球化学条件と解析結果の整合性を確認

例） 解析により得られた地下水の滞留時間は，地球化学データ
に基づく地下水の滞留時間と整合的か？

天然現象の発生様式・規則性・変動の規模などの把握

今後の課題今後の課題
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今後の課題／現在の取り組み今後の課題／現在の取り組み

これらの仮定や仮想値について，過去から現在までに生じた天然現象の
データに基づくパラメータ設定やモデル作成を進めるとともに，既存情報の
収集や現地調査による新たなデータ取得と数値解析を実施する

地質構造の変化・層厚の
変化

埋没による間隙率の変化
に伴う透水係数の変化

地形変化

水理地質構造に関わる数
値モデル

涵養量の変動

地下水中の塩分濃度の
変化

地下水の滞留時間

＜数値モデルおよび解析条件の設定＞

変位は，鉛直方向のみを仮定，層厚変化
は仮想値

仮想値

地層ごとに異なる地形変化の様式を考慮
し，簡略化して記述

多孔質媒体とみなし，割れ目帯や透水異
方性は考慮していない

海水準変動（気温）と線形関係にあると単
純化（補足説明資料参照）

降水による希釈のみを考慮。続成作用に
伴う鉱物反応によって放出される流体は
考慮せず

密度を考慮しない移流分散解析で得られ
た地下水流速により粒子追跡計算を実施

バランス断面法の適用及び
一次元圧密解析による検討

地形発達史の検討（及び地
形変化シミュレーション）

地下施設周辺の地質環境
データを参照し，数値モデル
を更新

モダンアナログに関する表層
水理及び花粉データベース
の構築

地下水水質の形成プロセス
の検討（海水の熟成，珪藻化
石の生物化学的熟成など）

密度を考慮した解析の計算
時間を短縮する手法の検討
など

＜現在の取り組み＞
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課題に対する現在の取り組みの例（１／２）課題に対する現在の取り組みの例（１／２）
幌延深地層研究所付近の断層・褶曲の分布幌延深地層研究所付近の断層・褶曲の分布

URL site

・地表地質分布
・反射法地震探
査断面

・ボーリング調
査データ

・速度断面におけるイベント
面の抽出

・dip-domain methodによる
地質構造の解釈断面作成

・面積バランスを考慮

地質構造の解釈断面
○ リストリック断層の幾何
形状をなす東傾斜の複数

の断層が分布

概念及び数値モデルに反映

NortheastSouthwest

新里・安江（2007）による
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課題に対する現在の取り組みの例（２／２）課題に対する現在の取り組みの例（２／２）
将来の将来の涵養量推定のための基本フロー涵養量推定のための基本フロー

地表地質環境（気候，植生，土壌，表層地質，
etc.）に関わる概念モデルの構築

水収支に関わる概念モデルの構築

涵養量の推定に必要な表層水理
パラメータの抽出

モダンアナログを用いた氷期における表層水理
パラメータの見積もり

※ 現在の地球上において，幌延地域の氷期における地表地質
環境・水収支システムと類似する地域（モダンアナログ）を抽出
し，そのモダンアナログにおける表層水理パラメータを既往資
料等に基づき収集

将来の涵養量の見積もり

水収支に関わる概念モデルの構築
・地形データ（起伏量，谷密度）
・表層地質分布
・土地被覆（土地利用，植生）

涵養量推定のために必要なパラ
メータの取得に係る水収支観測シ

ステムの概念を構築
・表層水理調査の体系を整理

観測機器の設置および観測機器に
よるパラメータ取得

現在の涵養量の算定

【将来の幌延地域における涵養量の推定】 【現在の幌延地域における涵養量の算定】
現在の気候条件下における幌延地域の事例

涵養量の変動幅の見積もりに関わる表層水理パラメータ
について，既存情報を収集中
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今後の課題／現在の取り組み（再掲）今後の課題／現在の取り組み（再掲）

これらの仮定や仮想値について，過去から現在までに生じた天然現象の
データに基づくパラメータ設定やモデル作成を進めるとともに，既存情報の
収集や現地調査による新たなデータ取得と数値解析を実施する

地質構造の変化・層厚の
変化

埋没による間隙率の変化
に伴う透水係数の変化

地形変化

水理地質構造に関わる数
値モデル

涵養量の変動

地下水中の塩分濃度の
変化

地下水の滞留時間

＜数値モデルおよび解析条件の設定＞

変位は，鉛直方向のみを仮定，層厚変化
は仮想値

仮想値

地層ごとに異なる地形変化の様式を考慮
し，簡略化して記述

多孔質媒体とみなし，割れ目帯や透水異
方性は考慮していない

海水準変動（気温）と線形関係にあると単
純化（補足説明資料参照）

降水による希釈のみを考慮。続成作用に
伴う鉱物反応によって放出される流体は
考慮せず

密度を考慮しない移流分散解析で得られ
た地下水流速により粒子追跡計算を実施

バランス断面法の適用及び
一次元圧密解析による検討

地形発達史の検討（及び地
形変化シミュレーション）

地下施設周辺の地質環境
データを参照し，数値モデル
を更新

モダンアナログに関する表層
水理及び花粉データベース
の構築

地下水水質の形成プロセス
の検討（海水の熟成，珪藻化
石の生物化学的熟成など）

密度を考慮した解析の計算
時間を短縮する手法の検討
など

＜現在の取り組み＞
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補足説明資料補足説明資料
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海陸分布の変遷海陸分布の変遷

約21.4万年前

約13.5万年前

約12.5万年前

約1.8万年前

約6,000年前

○ 後期鮮新世以降，幌延地域東部は西部に比

べてより早期に陸化
○ 過去約21万年間の海陸分布・陸域は，氷期

－間氷期サイクルに伴う海岸線の大規模な移
動を伴いながら，徐々に西側に向かい拡大

・礫組成，堆積相，古流向
・段丘面の分布と形成時期
・海底地形
・汎地球的海水準変動

後期鮮新世以降の古地理変遷

MIS7（約21.4万年前）以降の氷期－間
氷期サイクルに伴う古地理変遷

新里ほか（2007）による

新里ほか（2007）による
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涵養量の設定方法涵養量の設定方法

永久凍土永久凍土
が存在するが存在する

＜海水準変動曲線＞＜海水準変動曲線＞
（小池・町田，2001）

＜年平均気温の変動曲線＞＜年平均気温の変動曲線＞
・海水準＝ -110 m 年平均気温＝ -6.3℃
・海水準＝ 0 m 年平均気温＝ 6.4℃

線形補間により変動曲線を作成

＜永久凍土の層厚の変動曲線＞＜永久凍土の層厚の変動曲線＞
・年平均気温と永久凍土層の層厚の近
似式（松末ほか，2000）を使用

4.6
110

4.63.6
+

+
= STe

Te：年平均気温(℃)
S：海水準(m)

)3281.0exp(6807.8 TeTp −=
Te：年平均気温(℃)
Tp：永久凍土層の層厚(m)

＜年間地下水涵養量の変動曲線＞＜年間地下水涵養量の変動曲線＞

・海水準＝ -110 m 年間地下水涵養量＝ 0 mm
・海水準＝ 0 m 年間地下水涵養量＝ 365 mm

（仮想値）
線形補間により変動曲線を作成

365
110

365
+= SR R：年間地下水涵養量(mm)

S：海水準(m)

○変動曲線に示され
た年間地下水涵
養量を解析条件と
して設定

○年間地下水涵養
量を0 mmに設定

NoNo

YesYes

地下水涵養量地下水涵養量
海水準変動と涵養量が線形関係にあると単純化して設定


