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１．はじめに
高レベル放射性廃棄物を長期間にわたり安全に

処分するため、人工バリアと天然の地層を組み合
わせた多重バリアシステムによる地層処分が考え
られている1)。多重バリアシステムによる安全確
保の機能を評価する上で地下水の化学的性質は、
人工バリア材の長期的挙動、核種の溶解度、緩衝
材及び岩石への収着挙動といった核種の移行特性
に影響を与える重要な環境因子の一つである。
我が国においては、多重バリアシステムの性能

評価を行うに当たっては、「地域や岩種を特定せ
ず、地質環境条件をできるだけ広く想定する」と
いう「サイトジェネリック」な考え方に立ってい
る1)。これにより、処分技術の適用範囲を広く考
えることが可能となり、その技術的選択の幅も広
がることになる。我が国では、このような考え方
を基に研究開発が進められ、1992年に地層処分の
有効性に関する総合的な取りまとめ「高レベル放
射性廃棄物地層処分研究開発の技術報告書－平成
3 年度－」（以下、「第 1 次取りまとめ」）が公表
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イトジェネリックな観点で行う必要がある。した
がって、主要な地球化学プロセスを考慮した地球
化学モデルにより地下水水質を設定する方法が有
効である。ただし、設定に当たっては、信頼性の
ある実測値との比較によるモデル地下水の妥当性
を検討することが重要である。そこで、以下に示
すような手順により、第 2 次取りまとめにおける
性能評価のためのサイトジェネリックな地下水水
質を設定した。
① 実測データの選定
② 2 成分統計学的解析に基づく地下水の類型化
③ 類型化された地下水のモデル化
④ 多成分統計学的解析（多変量解析）に基づく

モデル地下水の妥当性評価
⑤ 性能評価上設定する地下水水質としての優先

度の検討
上記の各手順における検討内容について、各々、

以下に記述する。

２.１　実測データの選定
我が国における地下水水質の概要を把握するた

めに収集された地下水データは、約15,000件に及
ぶ2)。この中には、温泉・油田地域などに関連し
たデータもあり、通常の岩石－水反応で規制され
た地下水とは考え難いようなpHを示すデータも
含まれている。また、電荷バランスの検討に基づ
き、データの信頼性が評価されていない。そこで、
以下のような手順に従いデータを選定した。
(1) pH条件による選定
5.7≦pH≦10の範囲にあるデータを選定した。

降水系の地下水の場合、通常、有機物の分解によ
って生じた炭酸ガスが地下水中に溶存し、地層中
の鉱物と反応し、地下水中にアルカリ元素を溶出
させ、pHがアルカリ側に移行すると考えられる。
そこで、大気と水が平衡にある時の理論値
（pH＝5.7）をpHの下限とした。また、pHが非常
に高い領域は、通常の岩石－水反応では考えにく
いので、pH＝10を上限と仮定した。なお､このよ
うなpH領域は、海水系の地下水についても十分
適用できると考えられている5)。このpH条件によ
る選定の結果、約14,000件のデータが選定された。
(2) 電荷バランスの検討に基づく選定
電荷バランスの検討に当たっては、まず、陽イ

オンとしてNa＋、 K＋、 Ca2＋、 Mg2＋、陰イオン
としてCl－、 SO4

2－、 HCO3
－をすべて含むデータ

を選定した。その後、全陰イオン当量の値に応じ、
陽イオンと陰イオンの電荷バランスを各々以下の
条件6)で検討した。

された2)。この成果を受け、我が国における地層
処分の技術的信頼性を示すことが地層処分研究開
発の「第 2 次取りまとめ」に求められている。
これまでに、我が国における地下水水質の概要

を把握するため、全国各地の地下水に関する公開
文献を収集・調査してきた3)。その結果、①デー
タの多部分は、第四紀層や温泉・油田地域などに
おける地下水であり、地域的に偏りがある、②性
能評価上重要な酸化還元電位に関する情報が少な
いことが明らかになった。したがって、これら既
存のデータから、我が国の地質環境条件をできる
だけ広く想定するという考え方に立って、地層処
分が想定されるような深部地下水の化学的性質を
設定することは困難である。そこで、第 1 次取り
まとめでは、地下水の水質形成に関して、一般的
に適用可能と考えられる理論や多数の観測例に共
通して認められる知見などに基づき、主要な地球
化学プロセスを考慮した地球化学モデルにより地
下水水質を設定した2)。
第 2 次取りまとめにおいても、基本的に第 1 次

取りまとめと同様な考え方で、性能評価のための
サイトジェネリックな地下水水質を地球化学モデ
ルにより設定した4)。ただし、設定に当たっては、
選定された信頼できる実測データを基に、第 1 次
取りまとめで設定されたモデル地下水水質の妥当
性を検討し、再度、地下水の類型化を試みた。ま
た、統計学的解析により、類型化された地下水の
妥当性を検討するとともに、モデル地下水を設定
する上での地球化学的根拠の妥当性及び資源のあ
る地域を選定しないという我が国の処分方針を踏
まえ、地層処分システムの性能評価上設定する地
下水水質としての優先度を検討した。

２．性能評価のためのサイトジェネリックな地下
水水質の設定

性能評価の体系は、地層処分システム及びその
環境の将来にわたる挙動を想定するシナリオとシ
ナリオに基づいて、その挙動を表現するモデルに
よる影響解析からなる。性能評価のためのシナリ
オとしては、地下水シナリオ（地下水による放射
性核種の人間環境への移動を想定する）と接近シ
ナリオ（放射性廃棄物と人間環境の直接的接近）
の二つに大別される。ここでは、地下水シナリオ
において考慮する地下水水質の設定に関して述べ
る。
我が国においては、処分候補地が決まっていな

いため、第 2 次取りまとめにおける地下水水質の
設定に当たっては、第 1 次取りまとめと同様にサ



サイクル機構技報　No.7 2000. 6

研究報告　61

① 全陰イオンが 0 ～3.0meq/Lの時

Σ陽イオン（meq/L）－Σ陰イオン（meq/L）

＝±0.2meq/L以内
② 全陰イオンが3.0～10.0meq/Lの時

Σ陽イオン（meq/L）－Σ陰イオン（meq/L）
－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－×100
Σ陽イオン（meq/L）－Σ陰イオン（meq/L）

＝± 2 ％以内
③ 全陰イオンが10.0～800meq/Lの時

Σ陽イオン（meq/L）－Σ陰イオン（meq/L）
－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－－×100
Σ陽イオン（meq/L）－Σ陰イオン（meq/L）

＝± 2 ～ 5 ％以内
このような電荷バランスの検討により、約

5,000件のデータが選定された。
(1)及び(2)の条件を基に選定されたデータには、

温泉地域や地熱地域などの地下増温率の高い地域
のデータや第四紀層分布地域のデータも含まれて
いる。地下増温率の高い地域のデータは、例えば
火山活動などによる影響を受けていることも予想
され、基本的な地下水シナリオに分類されるデー
タとしては考え難い。また、第四紀層は比較的新
しい地層であるため半固結～未固結層も含まれ、
比較的浅い深度を対象とする用水関係のデータが
多く､地層処分が想定されるような深部のデータは
少ない。そこで､以下の(3)､(4)の条件を基に､これら
の地域に該当すると考えられるデータを除外した。
(3) （3 ℃/100m）×深度（m）＋20℃条件による選定
日本における平均的な地温勾配が100m当たり

3 ℃であること7)を考慮し、地下水温が上式で計
算される値よりも大きい場合、何らかの熱的影響
を受けている可能性があると考えてデータを除外
した。なお、ここでは、地表水の平均的な水温と
して20℃を仮定した。このような地温勾配を考慮
した地下水温の条件を基にした選定の結果、約
1,300件のデータが選定された。
(4) 地層の種類による選定
第四紀層は地層処分の候補となる地層としては

明らかに適正が劣ると考えられている8)ため、第
四紀層中のデータは除外した。このように第四紀
層中のデータを除外することにより、最終的に
300件程度のデータが選定された。
なお、東濃・釜石・幌延地域などにおいては、

地層科学研究の一環として信頼性のある深部地下
水データが得られている9)～12)。また、茂原地域に
おいても、人工バリア材のナチュラルアナログ研
究の一環として海水系の地下水データが得られて

いる13)。これらのデータは、いずれも上記(1)～(4)
の選定基準を満たすことから、上記(1)～(4)の手
順に従い選定された実測値とともに、次項で記す
2 成分統計解析用のデータとして使用した。

２.２　２成分統計学的解析に基づく地下水の類型化
第 1 次取りまとめでは、地層処分システムの性

能評価の観点から地下水の化学的性質にかかわる
因子を抽出し、これらのうち性能評価上重要な因
子（pH、酸化還元電位、HCO3

－濃度など）に対
して、一般的に適用可能と考えられる理論に基づ
きモデル化し、仮想的な深部地下水として 4 種類
の地下水水質を設定した3)（降水系高pH型：
Fresh Reducing High pH、降水系低pH型：Fresh
Reducing Low pH、海水系高pH型：Saline
Reducing High pH、海水系低pH型：Saline
Reducing Low pH）。ここで、「高pH」及び「低
pH」は性能評価の観点から考えた場合の相対的
な表現である。なお、地下水のモデル化に当たり、
典型的な水質形成モデルの一つとして、降水系地
下水では降水、海水系地下水では海水を起源と仮
定している。これら 4 種類に類型化されたモデル
地下水の妥当性を検討するため、前項で選定され
た信頼できる実測値を用いた統計学的解析を行
い、実測値とモデル地下水を比較した。
統計学的解析には様々な方法があるが、x-y座

標で示されるような 2 成分の散布図に基づく方法
は、変数間の相関を明確に表すとともに、データ
の類型化を行う上で有効である。そこで、まず、
最もよく用いられている 2 成分の散布図に基づく
統計学的解析を行った。2 成分の散布図としては、
pH－Cl－図、HCO3－－Cl－図などのように性能評価
上重要な因子を成分とした散布図を作成した。こ
れらの散布図を基に、4 種類に類型化されたモデ
ル地下水で設定される水質幅と実測データから導
かれる水質幅の比較を行った。なお､酸化還元電位
は性能評価上重要な因子の一つであるが､実測デー
タの多くは信頼できる酸化還元電位の値が少ない
ため、比較に際して酸化還元電位は含めていない。
比較の結果、例えばpH－Cl－図（図 1 ）では、4

種類のモデル地下水の端成分を結ぶ領域は､比較的
広い範囲にわたり実測データから導かれる水質幅
をカバーできていることが分かる。一方、HCO3

－－
Cl－図（図 2 ）では、4 種類のモデル地下水の端成
分を結ぶ領域に比べて、かなりHCO3

－濃度の高い
実測地下水も存在し､モデル地下水の端成分を結ぶ
領域では実測データから導かれる水質幅をカバー
できていないことが分かる。HCO3

－濃度は､特にア
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は、平衡論モデルと速度論モデルの 2 通りが考え
られる。
平衡論モデルは、種々の地層の構成鉱物などと

地下水の間で、閉鎖系の部分平衡を仮定して作ら
れるモデルであり、このモデルにより、地下水組
成の鉛直方向での水質変化を計算することが可能
である。また、平衡論モデルでは熱力学データを
用いるが、種々の鉱物に対する熱力学データの数
も充実している。さらに、地下深部での流速は一
般的に非常に遅く、地下水流れに沿った地層の構
成鉱物と地下水との化学的相互作用の時間も長い
と考えられるため、実測された深部地下水の水質
形成の解釈に熱力学的アプローチが用いられてい
る事例が多い9)～11), 14), 15)。
一方、速度論モデルは、実験室系の一部の単純

な系においては適用可能であるが、天然の地下水
のような複雑な系においては、モデル化の事例が
少なく、また使用できる速度論データの数にも限
りがあるため、現状では、平衡論モデルに比べる
と適用するのが難しい。そこで、地層処分が想定
されるような深部の地下水水質をモデル化する手
法として、平衡論モデルを適用した。
前項で類型化された 5 種類の地下水は、地下水

の起源、結晶質岩や堆積岩に共通して認められる
鉱物の種類及び性能評価上重要となる地下水特性
を支配すると考えられる主要な地球化学反応を基
に、熱力学データを用いた平衡論モデルにより設
定した。地下水をモデル化する上で仮定した主要
な地球化学反応は、深部地下水の熱力学的解釈に
基づき推定された支配的反応9)～11), 14), 15)や天然の
地下水系における代表的な地球化学プロセスとし
て考慮されている反応16), 17)である。これらの支配
的反応の中には、天然の地下水環境下において必
ずしも平衡に達しているとは限らないものも含ま
れるが、地下水水質を近似する上では有効である
ため、水質形成モデルの中で考慮した。
モデル計算に当たっては、国際的にも広汎に使

用され、その信頼性も国際的ベンチマークテスト
により確認されており18)、第 1 次取りまとめでも
用いられた地球化学コードであるPHREEQE19)を
用いた。また､モデル計算に使用した熱力学デー
タベースは､第 1 次取りまとめと同様にPHREEQE
のオリジナル版にOECD/NEAの熱力学データ20)

を追加したものである。モデル計算は、熱力学デ
ータベースの温度依存性に関するデータが限られ
ていることから、25℃で行った。
以下に各々の地下水をモデル化するに当たり仮

定した主要な地球化学反応などをまとめる。

クチニド元素の溶解度に影響を与えることから性
能評価の上で重要な因子である。そこで､このよう
な高HCO3

－濃度の地下水（HCO3
－濃度：5,000ppm

程度）もカバーできるような地下水を新たに類型
化した（図 2 ）。なお、高HCO3

－濃度の地下水は、
Cl－濃度が10,000ppm程度で、pHが 7 程度であるこ
とから、降水系地下水と海水系地下水の混合系で
pHが中性の地下水という意味で「混合系中性型
（Mixing Reducing Neutral pH）」地下水として設定
した｡これにより、2 成分統計学的解析の結果から、
性能評価のためのサイトジェネリックな地下水水
質として、5 種類の地下水水質が類型化された。

２.３　類型化された地下水のモデル化
地下水の水質形成をモデル化する手法として

図１　pH-Cl－図

実測値と第１次取りまとめで設定された
４種類のモデル地下水との比較　　　　１

図２　HCO3
－-Cl－図

実測値と第１次取りまとめで設定された４種類の
モデル地下水及び混合系中性型モデル地下水との比較



サイクル機構技報　No.7 2000. 6

研究報告　63

(1) 降水系地下水の場合
典型的なモデルとして、降水起源の地下水を想

定し、降水が土壌帯を浸透した後、岩体中に浸透
し鉱物と反応することにより地下水が形成される
モデルを仮定した。
1 ）降水系高pH型
大気中での水－ガス（O2､CO2）反応､土壌中での

有機物の分解によるCO2ガスの吸収反応､岩体中で
の鉱物（玉髄､方解石､曹長石､カオリナイト､微斜
長石､黄鉄鉱､磁鉄鉱）－水反応を仮定した（図3 ）。
2 ）降水系低pH型
大気中及び土壌中で考慮した反応は降水系高

pH型で考慮した場合と同様である。岩体中で
は、降水系高pH型で考慮した鉱物に加えて、
岩体中での有機物の分解による酸化性化学種の
還元反応を仮定した。

(2) 海水系地下水の場合
典型的なモデルとして、海水起源の地下水を想

定し、岩体中に閉じこめられた海水が周辺の岩石
を構成する鉱物と反応することにより地下水が形
成されるモデルを仮定した。化石海水のような地
下水では､海水中で認められるSO4

2－がほとんど認
められないことから、海水系地下水をモデル化す
るに当たって、岩体中の有機物によるSO4

2－の還
元反応を主要な反応と仮定した。
1 ）海水系高pH型
海水と岩体中の鉱物（玉髄､方解石､苦灰石､曹

長石､微斜長石､白雲母）との反応、岩体中の有
機物によるSO4

2－の還元反応を仮定した（図4 ）。

2 ）海水系低pH型
海水と岩体中の鉱物（玉髄、カオリナイト、

方解石、苦灰石）との反応、岩体中の有機物に
よるSO4

2－の還元反応を仮定した。
(3) 混合系地下水の場合
典型的なモデルとして、降水系地下水と海水系

地下水を混合することにより地下水が形成される
モデルを仮定した。
1 ）混合系中性型
降水系高pH型地下水と海水系高pH型地下水

を 1：1 で混合させ、Cl濃度を10,000mg/l程度
にした後、地下水と岩体中の鉱物（玉髄､微斜
長石､方解石､苦灰石）との反応、岩体中の有機
物の分解に伴うCO2ガスの吸収反応を仮定した。
上記の方法により､各モデル地下水のpH､酸化

還元電位や主要イオン濃度（例えば､Na＋､ Ca2＋､
HCO3

－､ SO4
2－など）は導出されるが､このほかに、

PO4
3－やF－のようにアクチニド元素との錯体や難

溶性塩を形成し、アクチニド元素の溶解度に影響
を与える可能性のある元素の濃度も性能評価上考
慮する必要がある。PやFなどの元素濃度は、鉱
物－水反応の化学平衡により濃度が規定されてい
るとは考え難いため、2. 1 項で選定された実測デ
ータを基に各元素濃度の平均値を導出し、参考値
として用いた。これら実測データから導かれた元
素濃度は、上述した地球化学モデルにより導出さ
れた計算値と組み合わされた。その後､Na＋ある
いはCl－により電荷バランスを調整し､性能評価の
ためのモデル地下水水質として設定した（表1 ）。

図３　降水系高pH型地下水の水質形成にかかわる概念モデル
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図４　海水系高pH型地下水の水質形成にかかわる概念モデル

表１　第２次取りまとめにおける性能評価のために設定されたモデル地下水水質
降水系

高pH型地下水
降水系

低pH型地下水
海水系

高pH型地下水
海水系

低pH型地下水
混合系

中性型地下水

pH 8.46 5.70 7.95 5.96 7.07

Eh [mV] -281 -156 -303 -159 -244

温度 [℃] 25 25 25 25 25

イオン強度 [molality] 0.004 0.004 0.632 0.654 0.389

電荷バランス [eq]1) 9.96E-14 3.26E-13 -7.30E-12 -1.73E-13 1.51E-11

元素

Na 3.55E-03 3.47E-03 6.17E-01 5.00E-01 3.09E-01

K 6.15E-05 5.99E-05 1.06E-02 1.09E-02 7.99E-02

Mg 5.00E-05 5.00E-05 2.49E-04 2.07E-02 3.32E-04

Ca 1.09E-04 1.07E-04 3.34E-04 2.76E-02 4.52E-04

Al 3.43E-07 2.19E-05 3.21E-09 3.12E-08 6.62E-10

Si 3.39E-04 3.23E-04 2.95E-04 2.90E-04 2.94E-04

Fe 9.73E-10 3.12E-08 3.89E-08 3.89E-08 1.99E-08

F2) 5.40E-05 5.40E-05 1.02E-04 1.02E-04 1.02E-04

Cl 1.46E-05 1.02E-04 5.90E-01 5.90E-01 2.95E-01

C 3.54E-03 3.55E-02 3.46E-02 4.23E-02 2.00E-01

S 1.11E-04 6.23E-08 3.01E-02 3.01E-02 1.51E-02

B2) 2.93E-04 2.93E-04 1.71E-03 1.71E-03 1.71E-03

P2) 2.86E-06 2.86E-06 2.63E-07 2.63E-07 2.63E-07

N2) 2.30E-05 2.30E-05 5.15E-03 5.15E-03 5.15E-03

Br2) - - 5.26E-04 5.26E-04 5.26E-04

I2) - - 1.98E-04 1.98E-04 1.98E-04

溶存化学種

HCO3
－ 3.44E-03 3.77E-03 1.19E-02 1.39E-02 8.14E-02

CO3
2－ 5.75E-05 1.08E-07 1.25E-04 1.50E-06 1.15E-04

CO2 (aq) 2.50E-05 1.59E-02 2.10E-04 2.39E-02 1.08E-02

CH4 (aq) 1.54E-10 1.59E-02 2.00E-02 4.23E-04 9.99E-02

SO4
2－ 1.08E-04 9.87E-13 3.16E-05 2.22E-04 1.51E-05

HS－ 3.76E-09 3.24E-09 2.80E-02 3.57E-03 9.65E-03

H2S (aq) 1.18E-10 5.91E-08 2.10E-03 2.60E-02 5.44E-03

NH4
＋ 1.99E-05 2.30E-05 5.00E-03 5.15E-03 5.13E-03

Fe2＋ 8.92E-10 3.11E-08 1.19E-13 2.10E-11 1.00E-12

H4SiO4 (aq) 3.23E-04 3.23E-04 2.89E-04 2.90E-04 2.93E-04

全濃度 (molality)

濃度 (molality)

１）Na＋あるいはCl－により電荷バランスを調整した。
２）これらの元素濃度は，スクリーニングされた実測データを基に各元素濃度の平均値から算出した。
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２.４　多成分統計学的解析（多変量解析）に基
づくモデル地下水の妥当性評価

2. 2 項で記述したように 2 成分の散布図に基づ
く統計学的解析からは、性能評価上重要な因子で
あるpH、 HCO3

－、 Cl－に着目した場合、5 種類
の地下水水質が類型化された。一方、地下水デー
タは、pH、 Na＋、 Ca2＋、 HCO3

－、 Cl－など幾つ
かの変量を伴う多変量データであるが、2 成分の
散布図では、地下水データが有するすべての変量
を考慮した統計学的解析が行えないため、多変量
データを総合的に解析して分類を行うことができ
ない。多変量データからなる複雑なデータセット
に対しては、多変量解析を行わない場合、データ
間の重要な相関を見落とし、統計的不整合を招く
ような解析結果を導くことも考えられる。そこで、
2. 1 項で選定された実測データを用いた多変量解
析を行い、実測データを再度類型化するとともに、
2. 3 項でモデル化された 5 種類のモデル地下水分
類の妥当性を再検討した。なお、解析に当たって
は、汎用プログラムであるPirouette21)を用いて
HCA（Hierarchical Cluster Analysis：階層的クラ
スター分析)及びPCA (Principal Component
Analysis：主成分分析）を行った。以下に、HCA
及びPCAによる解析方法の概要、解析条件及び解
析結果についてまとめる。
(1) 解析方法
1 ）HCA
HCAでは、データセット中の 2 つのサンプ

ル間の距離をすべて算出した後に各距離を比較
することによりデータの分類を行う。例えば、
2 つのサンプル a 、b 間の多変量距離は、それ
ぞれのm変数の差から以下の式で求めることが
できる。

……(1)

ここで、dabは 2 つのサンプル間の距離を示し、
Mは乗数を示す。今回は、多変量解析で頻繁に用
いられるユークリッド距離（M＝2 の場合）を基
に解析を行った。またHCAでは、サンプル間の
距離を算出した後、距離を標準化したスケール
（類似値：Similarity）に変換し、この類似値を基
にデータの類似性を判断する。類似値は、下式を
基に算出される。

……(2)

ここで、dmaxはデータセット中の 2 つのサンプ

ル間の最大距離を示す。次に算出された類似値を
基にサンプル間を関係付け、デンドログラム
（dendrogram）と呼ばれる樹形図を作成し、この
樹形図を用いてデータセットのクラスターを検討
し、データの分類を行う。
2 ）PCA
PCAでは、解析の対象となる多次元のデータ

セットに対して、データの次元数を減らし、デ
ータのグルーピングを行う。データの次元数を
減らす場合、多変量データに対して最大の変動
量を示す軸（主成分軸）を求める。PCAは、元
の次元のデータをできるだけよく表示している
主成分軸（すなわち、寄与率の大きな主成分軸）
を基に評価を行うことが重要になる。また、
PCAで求められるローディングにより、各々の
主成分軸に対してどの変数が重要でどの変数が
あまり影響していないかが分かる。

(2) 解析条件
HCA及びPCAによる多変量解析で考慮した変

量は、pH及び地下水の主要成分であるNa＋、
Ca2＋、 K＋、 Mg2＋、 HCO3

－、 SO4
2－、 Cl－の合

計 8 変量である。なお、pHと各種イオン濃度と
では単位が異なる。このため、イオン濃度の変動
幅の方がpHの変動幅に比べて大きく、変動幅の
小さいpHによる影響が隠れてしまう恐れがある。
本解析では、データの前処理として分散スケール
を用い、そのような影響を取り除いてから実施し
た。
(3) 解析結果
1 ）HCA
図 5 にHCAの結果を示す。例えば、類似値

を0.6程度にした場合、以下のような 6 つのク
ラスター（Cluster）に分類されることが分か
る（Clus ter－1：黄色、Clus ter－2：赤色、
Cluster－3：緑色、Cluster－4：青色、Cluster－
5：ピンク色、Cluster－6：水色）。また、これ
らの各クラスターの特徴は以下のとおりであ
る。Cluster－1はモデル地下水である混合系中
性型地下水のみ、Cluster－2は比較的塩濃度の
高い地下水、 Cluster－3はCa濃度が高く比較的
HCO3

－濃度が低い地下水、Cluster－4は塩濃度
が低く相対的にpHが低い地下水、Cluster－5は
塩濃度が低く相対的にpHが高い地下水、
Cluster－6は比較的SO42－濃度が高い地下水であ
る。混合系中性型以外のモデル地下水は、降水
系高pH型がCluster－5に、降水系低pH型が
Cluster－4に、海水系高pH型と海水系低pH型が
Cluster－2に各々分類される。

dab = [( xaj − xbj )M ]1/M

j =1

m

∑

Similarityab =1 − dab
dmax
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の寄与率でデータを評価できることが分かる。
また、表 3 より、第 1 主成分の主な因子はNa＋、
Cl－、 Mg2＋及びHCO3

－、第 2 主成分の主な因
子はCa2＋及びSO4

2－、第 3 主成分の主な因子は
pHであることが分かる。さらに、これら 3 つ
の主成分軸を基にデータをプロットした図（ス
コアプロット）を用いて、各モデル地下水が実
測値のどのクラスターに分類されているかを調
べた（図 6 ）。なお、スコアプロットにおける
各データの色は、HCAで分類された各クラス
ターの色に一致する。図 6 から降水系高pH型、
降水系低pH型及び海水系高pH型は、各々、実
測値と共にグルーピングされるが、混合系中性
型及び海水系低pH型についてはグルーピング
されないことが分かる。混合系中性型は、高
HCO3

－濃度で特徴づけられる地下水タイプで
あるが、同時にK＋濃度も高く、このためいず

2 ）PCA
表 2 にPCAの結果算出された各主成分軸の寄

与率を示す。また表 3 には、各主成分軸に対す
る各変数のローディングを示す。表 2 から、本
解析では、3 つの主成分軸を考慮することで、
元の 8 次元のデータセットに対して、71％程度

図５　HCAによる解析結果

個々のデータは、黄色の線(枝)でリンクされている。類似値を0.6程度にした場合
（図中の白点線）、６箇所の枝にあたり、６つのクラスター（黄色、赤色、緑色、青
色、ピンク色、水色）に分類されていることが分かる。

ローディングの値は，＋1と－1の間の値になり，その絶対値は，各主成分軸に対する元の変数の相対的な貢
献度を示す。

Factor-1 Factor-2 Factor-3 Factor-4 Factor-5 Factor-6 Factor-7 Factor-8

pH -0.016 0.249 0.715 -0.6461 -0.0111 0.055 0.078 -0.0011

Na＋ 0.508 0.048 -0.0631 -0.1381 -0.1051 -0.2911 -0.4211 0.666

K＋ 0.282 -0.2721 0.312 0.225 0.761 -0.2631 0.221 0.025

Ca2＋ 0.204 0.667 -0.3301 -0.0651 0.423 0.437 0.144 0.101

Mg2＋ 0.474 -0.0461 -0.0221 0.044 -0.4251 -0.0161 0.766 0.059

HCO3
－ 0.378 -0.3721 0.229 0.133 -0.0651 0.752 -0.2721 -0.0661

C1－ 0.503 0.131 -0.1371 -0.1661 -0.0301 -0.2791 -0.2631 -0.7321

SO4
2－ 0.033 0.509 0.455 0.679 -0.2111 -0.0931 -0.1321 -0.0351

表３　PCAの結果算出された各主成分軸に対する各変数のローディングの値

各主成分軸の寄与率 (%) 累積寄与率 (%)

Factor-1 44.105 44.105

Factor-2 14.369 58.475

Factor-3 12.675 71.150

Factor-4 12.169 83.318

Factor-5 9.703 93.021

Factor-6 5.626 98.647

Factor-7 1.350 99.997

Factor-8 0.003 100.000

表２　PCAの結果算出された各主成分軸の寄与率
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れのクラスターにも分類されない結果となっ
た。海水系低pH型は、HCAでは海水系高pH型
と同様のクラスターに分類されるが、PCAでは、
第 3 主成分の主な因子であるpHの影響のため
海水系高pH型と同様なグループに分類されな
かったと考えられる。
以上、HCA及びPCAによる統計学的解析に基

づけば、5 種類のモデル地下水のうち、降水系高
pH型、降水系低pH型及び海水系高pH型に関して
は、実測値を基に、その分類の妥当性が支持され
ると考えられる。

２.５　性能評価上設定する地下水水質としての
優先度の検討

地層処分システムの性能評価においては、シス
テムの安全性に影響を及ぼすと考えられるシステ
ムの特質（Feature）、そこで生ずる事象（Event）
や過程（Process）を抽出したFEPリストを用い
て、性能評価のためのシナリオが作成される。こ
のシナリオに対して、通常、複数の解析ケースが

設定される。第 2 次取りまとめでは、各々の解析
ケースによる結果を相互に比較するための参照と
なる解析ケースとして「レファレンスケース」を
設定した22)。また、他の解析ケースは、レファレ
ンスケースのモデルやデータを変更することによ
り設定した22)。地質環境条件の一つである地下水
に関しては、「レファレンスケース」及びシステ
ム（地質環境や処分場の仕様）の多様性を検討す
るための解析ケースの 1 つである「地質環境変更
ケース」の 2 つのケースについて各々設定するこ
とになった。そこで、2. 1 ～2. 4 項で設定・検討
された 5 種類の地下水水質に対して、第 2 次取り
まとめにおける性能評価で考慮する地下水水質と
しての優先度を検討し、レファレンスケース及び
地質環境変更ケースで考慮する地下水水質を決定
した。以下に優先度の検討内容を記す。
まず、2. 2 項で設定された 5 種類の地下水水質

のうち、海水系低pH型及び混合系中性型は多変
量解析に基づく地下水分類の妥当性評価からは支
持されなかった。また、混合系中性型のような高
HCO3

－濃度の地下水は、油田地域などに付随す
る地下水に典型的に認められるものであり、この
ような高HCO3

－濃度の成因の 1 つとして地層中
の有機物の分解により生じたCO2による影響が考
えられている23)。このような資源のある地域は、
将来的に人間侵入の動機となる可能性があるた
め、処分場候補地の選定に先だって排除されると
考えられている22)。したがって、海水系低pH型
及び混合系中性型は、性能評価で考慮する地下水
水質としての優先度は低いと考えられる。
次に、多変量解析の結果から妥当性が支持され

た降水系高pH型、降水系低pH型及び海水系高pH
型の 3 種類について検討する。降水系高pH型は、
東濃・釜石地域のような信頼性のある深部地下水
データに代表される地下水タイプであり､平衡論に
基づいた水質形成モデルの適応性も確認されてお
り､地球化学的根拠の妥当性が示されている24)～26)。
一方、海水系高pH型は、幌延・茂原地域のよう
な深部地下水データに代表される地下水である
が、降水系高pH型に比べると現段階では水質形
成モデルの適用性が十分に確認されているとはい
えない4)。降水系低pH型は、方解石に対して未飽
和であり、一般的に考えられている深部地下水に
対する地球化学的根拠に適合せず、また水質形成
モデルの適応性も確認されていない4)。
以上のように、統計学的手法による地下水分類

の妥当性の検討結果、実測値の信頼性、地下水水
質形成に関する地球化学的根拠及び資源のある地

図６　PCAによる解析結果（スコアプロット）

図中の各データの色は、HCAで分類された各クラスターの色
に一致する。降水系高pH型、降水系低pH型及び海水系高pH
型は、各々、実測値とともにグルーピングされていることが
分かる。なお、上・下の図は同一の図であり、各々、異なる
角度から見た場合の図である。
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域を選定しないという我が国の処分方針を踏ま
え、5 種類のモデル地下水に対して性能評価上設
定する地下水水質の優先順位を検討した結果、以
下のような優先度及び性能評価上の位置付けが考
えられた。
(1) 第 1 優先：降水系高pH型

我が国の深部地下水として広く認められ、信
頼性のある実測値も得られており、地下水水質
形成に関する地球化学的根拠に適合するモデル
地下水。

(2) 第 2 優先：海水系高pH型
我が国において比較的多く認められ、実測値

の信頼性もあるモデル地下水。降水系高pH型
よりイオン強度が大きいので、性能評価上、
降水系高pH型に対してイオン強度の幅を与え
る地下水として考慮する。

(3) 第 3 優先：降水系低pH型、海水系低pH型及
び混合系中性型

地球化学的根拠や統計的解析からの支持が乏
しいモデル地下水。ただし、性能評価上は、降
水系高pH型に対してpHやイオン強度の幅を与
える地下水として考慮する。
以上のような性能評価上の優先度及び位置付け

を基に、第 2 次取りまとめにおいては、降水系高
pH型をレファレンスケースの地下水に、海水系
高pH型を地質環境変更ケースの地下水に、それ
ぞれ設定した。

３．おわりに
本報告では、高レベル放射性廃棄物地層処分シ

ステムの性能評価上重要となる地質環境条件の一
つである地下水の地球化学特性に関して、第 1 次
取りまとめでの考察に加え、実測値を基にした統
計学的解析（ 2 変量散布図）により、幅広い地質
環境を想定し、かつ性能評価上の重要性を考慮し
て、仮想的な 5 種類のモデル地下水を設定した。
また、多変量解析による地下水分類の妥当性の検
討結果、実測値の信頼性、地下水水質形成に関す
る地球化学的根拠及び資源のある地域を選定しな
いという我が国の処分方針を踏まえ、これら 5 種
類のモデル地下水に対して、地層処分システムの
性能評価上設定する地下水水質としての優先度を
検討した。その結果、第 2 次取りまとめにおける
以下の各性能評価解析ケースに対して、各々、以
下のモデル地下水を選定した。
① レファレンスケース：降水系高pH型地下水
② 地質環境変更ケース：海水系高pH型地下水
なお、第 2 次取りまとめにおいて設定された地

下水は、いずれも高pH型であるが、低pH型地下
水の潜在的な存在も考慮する必要がある。例えば、
地下水の採水方法によっては、地下水に溶存して
いたCO2ガスが脱ガスし、pHの測定値が本来の
深部地下水のpHよりも高くなっている場合も考
えられる27)。このような場合は、脱ガスを考慮し
た補正計算を行い、本来の深部地下水のpHを推
定する必要がある。しかしながら、今回はデータ
補正の必要性の有無まで検討していないため、実
測データの中には、脱ガスの影響を受け、pHの
測定値が本来の深部地下水のpHよりも高くなっ
ているデータも含まれている可能性がある。した
がって、幅広い地質環境及びデータの不確実性も
考慮し、性能評価のための地下水水質を設定する
ためには、第 3 優先として位置付けられた降水系
低pH型、海水系低pH型及び混合系中性型地下水
についても潜在的な地下水水質として考慮してお
く必要があると考えられる。
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