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幌延深地層研究計画－地上物理探査
核燃料サイクル開発機構 幌延深地層研究センター

浴 信博

地上電磁探査(MT,AMT法)

比抵抗断面図
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平成13年度は，研究所設置地区を選定する資料とするために，既存資料に基
づき，対象となる地層が500m程度の深さに十分な厚さをもって分布すると推定
される区域において，空中物理探査，地上電磁探査を実施した。
平成14年度は，研究所設置地区及びその周辺地区において反射法地震探査，

VSP探査を実施し，地質構造をより詳細に推定するデータを取得した。

比抵抗構造は大曲断層西側の砂岩，礫岩を
主体とする更別層，勇知層と東側の泥質岩
を主体とする声問層，稚内層，増幌層(上部
泥岩層)と明瞭な比抵抗コントラストがある。
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見掛比抵抗分布図(20m深度)

傾向面解析図

空中電磁探査

見掛比抵抗分布図(100m深度)

空中磁気探査

空中物理探査

砂岩，礫岩を主体とする更別層，勇知層の
分布域は高比抵抗を示す。泥質岩を主体と
する声問層，稚内層，増幌層（上部泥岩層）
分布域は低比抵抗を示している。
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探査状況

反射法地震探査

HDB-1孔の南側では，南傾斜の連続性の良い強反
射面が幌延市街地の地下まで確認できる。一方北
側では，緩い北傾斜の連続性の悪い反射面が見ら
れ，このHDB-1孔～HDB-4孔にかけての不連続部分
は大曲断層の影響による可能性があり，今後，試
錐調査等のデータを用いて地質構造等を推定する
予定である。
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幌延深地層研究計画－地質・地質構造
核燃料サイクル開発機構 幌延深地層研究センター 守屋 俊文，藤島 敦

社内公募型研究推進室 佐藤 治夫

･北海道の中央部を浦河から樺太まで伸びる神居古潭帯の西側には、
新第三紀中期中新世の日本海盆や千島海盆の拡大、さらには後期中
新世以降に開始した千島弧の西進などに関連して発達した堆積盆が、
東西約50km、南北約400kmにわたり分布する。

･この堆積盆は石狩-天塩帯と称され、宗谷岬から羽幌町付近までの
天塩堆積盆とそれ以南の石狩堆積盆の２つに大きく分けられる。

･幌延町東部の問寒別川よりも東側には神居古潭帯が分布し、その西
側には天塩堆積盆が広がる。

＊北海道地質ガイド，産業技術総合研究所 地質調査所(2001)に加筆。

･天塩堆積盆では、新第三紀中期中新世以降の堆積岩が約3,000～
5,000mの厚さで、基盤岩である白亜系や古第三系を不整合に覆う。
南北方向の褶曲や断層が発達し、町内中央部には落差数百m～千
数百ｍの東傾斜の逆断層と推定されている大曲断層及びヌカナン
断層群が発達する。

･新第三紀の地層は下位から、宗谷夾炭層、増幌層、稚内層、声問
層、勇知層、更別層であり、幌延深地層研究計画では増幌層(上
部泥岩層)、稚内層、声問層を対象とし、調査研究を進めている。 【幌延町の地質】

【北海道の地質】

○電子顕微鏡写真(図4）

オパールCTを主体とする(図4-1)
(HDB-1孔 深度496.20m)

オパールCT化に伴う細粒・
緻密化(図4-2)

(HDB-1孔 深度629.85m)

ブンブクウニ
(HDB-1孔 深度710.90m)

シロウリガイ
(HDB-1孔 深度717.55m)

(HDB-4孔 深度225.00m)

○粉末X線回折結果(図3)

○コア写真(図1)

(HDB-4孔 深度516.40～516.58m)

1cm 1cm

･硬質頁岩を主体とする層厚約400～1,000mの海成層で、
下位の増幌層を不整合で覆う。

･声問層よりも続成変質が進んでおり、クリストバラ
イトやトリディマイト(オパールCT)を主体とする(図
3,図4-1,3)

･声問層よりも緻密で、空隙率は声問層の約65%から約
35%まで減少する(図4-2)。

･二枚貝や巻貝、ウニなどの化石を多産し(図2)、ノ
ジュールからはNeodenticula kamtschatica帯(6.4～
3.5/3.9Ma) ～Rouxia californica帯(7.3～6.9Ma<)
の珪藻を産出する。

稚内層(硬質頁岩）

オパールCT化した
珪藻化石(図4-3)
(HDB-1孔 深度528.77m)

○軟体動物(図2)

左図：コアを半割りにした面の写真。
右図：左の写真のコントラスト等を高め、

岩相を強調した写真。
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OpalCT
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○粉末X線回折結果(図3)

珪藻等の微化石(オパールA)を
主体とする(図4-1)

(HDB-1孔 深度204.50m)

○コア写真(図1)

1cm 1cm

左図：コアを半割りにした面の写真。
右図：左図のコントラスト等を高め、

岩相を強調した写真。
(HDB-4孔 深度79.60～79.75m)

声問層(珪藻質泥岩)

･珪藻質泥岩を主体とする層厚約800mの海成層で、下

位の稚内層を整合に覆う。

･Neodenticula kamtschatica帯(6.4～3.5/3.9Ma)の珪

藻や海綿骨針などの生物遺骸からなり(図2,図4-1)、

非晶質の珪酸(オパールA)を主体とする(図3)。

･半深海性の生痕化石が発達しており(図1)、珪藻化石

や生痕化石内には特徴的にフランボイダル状黄鉄鉱

が晶出する(図3,図4-3）。
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○光学顕微鏡写真(図2)

(HDB-1孔 深度31.00m)

(HDB-4孔 深度75.00m)

○電子顕微鏡写真(図4)

ﾌﾗﾝﾎﾞｲﾀﾞﾙ状黄鉄鉱(図4-3)
(HDB-1孔 深度370.95m)

OpalA

珪藻などの微化石が重なるよ
うに堆積(図4-2)

(HDB-1孔 深度204.50m)



選定の具体的手順 (HDB-3孔を例として)

1.地質学的ユニット(声問層・漸移帯・稚内
層)の中で一般的と考えられる区間の選定
-地質区分である声問層、稚内層をモデル
化するために必要な各層の代表的な場所

-声問層と稚内層の境界部に認められる漸
移帯の透水性の把握
→声問層、漸移帯、稚内層での水理試験
の実施

2.比抵抗検層の結果において、周囲より低比
抵抗な区間が認められる場所
-掘削水とは異なる塩濃度の高い水が存在
しており、地下水が湧水している可能性
が示唆される
→地下水の採水

3.電磁フローメータ検層、掘削モニタリング
による、孔内での流体(地下水)の流入(湧
水)/流出(逸水)区間の選定
-フローメータ検層、掘削モニタリングの
結果からは、顕著な流入/流出区間は認め
られない
→特異点はなし

調査技術開発と水理試験実施位置の選定について
核燃料サイクル開発機構 幌延深地層研究センター

竹内 竜史・國丸 貴紀

試験装置の改良

ガスが溶存する条件で信頼性の高い水理試験を実施するため、既存の試験装
置の改良を行った。主な改良点は以下の通り。

①ガス／水２相状態の水を、被圧条件下で揚水可能なポンプ機能

②ガス／水２相状態の地下水を分離するためのセパレータ

③安定したガス・水流量を計測するため、セパレータ内水位調整バルブ機能

④下部区間（P1）、試験区間（P2）、上部区間（P3）および、メインバルブ上
方のパイプ内（P4)の圧力計測

⑤上下パッカーの個別拡張機能

水理試験実施区間の選定

平成14年度の試錐調査では、幌延町の北西に位置する北進地区（研究所設置

地区）において、施設の設計、地質環境の把握と地質環境モデルの構築に資す

るためのデータを取得した。さらに、調査技術開発の一貫として平成13年度の

調査の結果をもとに幌延地域のように地下水中にガスが存在する場においても

十分な水理試験が実施できるように水理試験装置の改良を行った。

水理試験手順

水理試験手順は、水理試験装置設置後の
最初のパルステストの結果を基に、その後
の試験手順を選定する。(左図参照)

掘削水の影響の少ない地下水を短時間で
得るために採水は、高透水性の場所で実施

(健岩部(難透水性の場所)については、
岩芯からの間隙水の抽出を実施)

トレーサー濃度の低下量を基に掘削水の
地下水への影響状況を確認

水理試験装置の改良

装置挿入

終了

区間水の置換
（泥水⇒清水）

パッカー拡張

間隙水圧計測

パルステスト

パッカー収縮

パルステスト

スラグテスト

揚水試験
スラグテスト 揚水試験

（採水）
（採水）

T>10-4m2/sec10-7m2/sec<T<10-4m2/sec10-9m2/sec<T<10-7m2/secT<10-9m2/sec

②セパレータタンク 流量測定タンク

ガス流量計

データ記録装置へ

③タンク内水位調整弁

物理化学パラメータ
連続モニタリング装置

流量計

水理試験装置概念図（地上計測部）

メインバルブ

パルスバルブ

P3圧力計

①地上駆動式ポンプ

水理試験装置概念図（孔内部）

P4圧力計

P1圧力計 P2圧力計

P3温度計

P2温度計

P1温度計

圧力計測ユニット

バルブユニット

メインバルブ

バイパスブロック

油圧源

地上計測部へ

④

⑤パッカー

T:透水量係数

水理試験区間選定の基本
1.地質学的ユニットの一般的な透水性の把握
2.地質学的ユニットの一般的な地下水の把握
3.モデルを構築する上で考慮する可能性がある特異点
（例えば、逸水帯や湧水帯などの高透水性の場所）

4.これら特性の深度依存性/分布のばらつきの把握

物理検層・電磁フローメータ検層結果 (HDB-3)

RQD 割目密度 電磁
フローメータ検層 温度 比抵抗 孔径 温度 比抵抗 ガンマ 密度 自然電位中性子

水理試験の流れ
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幌延深地層研究計画における水理・地球化学的調査
核燃料サイクル開発機構 幌延深地層研究センター

國丸 貴紀・竹内 竜史
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水理試験結果（速報値）

HDB-3
160.50~200.45mabl

HDB-5
154.05~180.46mabl

HDB-4
218.45~236.53mabl

Na+K Cl

Ca HCO3+CO3

Mg SO4

陽イオン 陰イオンmeq/l 陽イオン 陰イオンmeq/l

HDB-5
182.05~250.46mabl

現海水

HDB-1
548.00~563.19mabl

HDB-2
344.9~404.90mabl

ヘキサダイアグラム（速報値）
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 コアから抽出した間隙水(HDB-1)
 コアから抽出した間隙水間隙水(HDB-2)
 井戸水
 地下水(HDB-1)
 地下水(HDB-2)
 天水線
 北海道の天水線
 HDB-1孔の回帰直線

δD=8δ18O+6.9

δD
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)
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酸素同位体比と電気伝導度の深度変化酸素同位体比 vs 水素同位体比
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90 水理試験実施時の水頭
548.00~568.18

水理試験実施時の水頭
370.00~395.00m

水
頭

(S
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.)

圧力計設置深度 (m)
 -448.31  -560.14  -596.46  -650.15

試錐調査終了後から平衡状態に至るまでの経時変化、平衡状態での季節
変動や周辺既存施設での地下水利用による変動等の周期的な変動の把握、
他の調査活動における影響や地下施設建設の影響とその回復過程の把握な
どを目的とし、地下水の水圧・水質観測を実施する。

HDB-1孔ではHDB-3孔における試錐調査の影響を確認するための地下水の
水圧連続観測を実施した(左図)。今後は、長期的な水圧・水質変動を把握
するとともに、H15年度試錐調査における掘削影響等を確認するために地下
水の水圧連続観測を実施する予定である。

1.HDB-1孔の深度50mの試料については，回帰直線からずれている
→表層部の地下水へは、起源の異なる水が流入している可能性がある

2.HDB-1孔とHDB-2孔を比較した場合、HDB-1孔の方がHDB-2孔より深い深度まで希釈されている
→HDB-1孔がHDB-2孔より涵養的な場にあると考えられる(嶋田他,2002)

地球化学的に見たHDB-1孔とHDB-2孔の違い

平成14年度水理試験と地下水の水質に関する速報

1.HDB-4,5孔では、試錐孔掘削時に逸水を確認したため水理試験を実施し高透水性を確認した
2.間隙水圧は静水圧に近い分布を示すが、深度200m以深では静水圧より高い傾向にある
3.透水係数は、深度が深くなるにつれて小さくなる傾向がある
4.ガス･水体積比は、試錐位置や深度との相関は認められない
5.HDB-3孔は、HDB-1,2孔と同様に電気伝導度が高い地下水が存在する
6.HDB-1,3孔に比べると、HDB-5孔では、深度200m付近に電気伝導度が100mS/m以下の希薄な地下水が存
在する

累積割目本数
(本)

透水係数
(m/sec)

全水頭
(m)

ガス･水体積比 電気伝導度
(mS/m)

試錐孔を用いた地下水の水圧・水質観測



幌延深地層研究計画-力学特性
核燃料サイクル開発機構 幌延深地層研究センター

松井 裕哉

平成13年度調査

目的：研究所設置地区選定のための基礎的データの収集
地下施設建設可能性の検討のためのデータ取得

実施内容：室内物理・力学試験（一軸・三軸(CU,CD)圧縮試験）
初期応力測定（水圧破砕法、AE法）

調査結果の概要

・調査対象地層（声問層、稚
内層）は、国内に分布する新
第三紀堆積岩の諸物性値の分
布範囲にほぼ収まっている。
(図1)

・声問層は、軟質で物性値の
深度依存性が見られるが、稚
内層は、硬質であり深度依存
性は小さい。スレーキングに
対する耐性は高い。(図2)

・水圧破砕法による測定結果
では、水平面内最小主応力が
土被り圧にほぼ等しく、最大
主応力と最小主応力の比は最
大1.5倍程度である。最大主応
力方向は、HDB-1孔は深度400m
付近から700m程度までほぼ東
西方向、HDB-2では南北に近い
方向となっている。AE法によ
る測定結果は、測定された水
平面内応力・鉛直応力とも、
水圧破砕法の測定結果及び推
定土被り圧より小さい。また、
両孔ともボアホールブレーク
アウトが生じている箇所があ
る。(図3)

平成14年度調査

目的：研究所設置地区内での力学的データの収集
大曲断層西側・東側における力学的特性の比較
地下研究施設設計のためのデータ取得

実施内容：室内物理・力学試験（一軸（鉛直、水平方向）・
三軸(CU,CD)圧縮試験）
初期応力測定（水圧破砕法、AE法）

図1 国内に分布する新第三紀堆積岩との比較

図2 室内試験及び物理検層結果

図3 初期応力測定結果
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幌延深地層研究計画－長期安定性研究
核燃料サイクル開発機構 幌延深地層研究センター

浴 信博，守屋 俊文，阿部 寛信

地下深部比抵抗観測

地震が発生する場の比抵抗特性や地震発生
時の比抵抗変化を把握するため，地下20km
程度までを対象に連続観測を実施中である。

平成15年1月26日の深度
方向の見掛比抵抗の分布

平成14年11月24日から平成15年2月2日までの
深度約500mの見掛比抵抗の時系列観測結果

概念図

見掛比抵抗は安定しており，
現時点で明瞭な変化は認めら
れていない。 見掛比抵抗

見
掛
比
抵
抗

月 日

MT法は，太陽風による磁気擾乱や
赤道地方での雷により発生する自
然電磁波が，地球内部に入射しま
す。この際、地下構造を反映した
二次電場が発生します。この二次
電磁場を測定し、比抵抗構造を推
定するものである。

北海道北部地域の地震活動の分布や特徴を把握するため，地震計を設置して地震の連続
観測を開始した。また，天塩堆積盆の地殻活動状況を把握するためにGPSによる連続観測
を実施するとともに，天塩堆積盆の構造及び地下数km～20km程度までの比抵抗変化を捉え
るためのMT法による比抵抗の連続観測を開始した。

G P S 観 測

HDB-1孔跡地に設置
したGPSアンテナ

平成14年12月26日より連続観測を実施中であり，今後国
土地理院のGPS電子基準点を利用して解析を実施する。
現在のアンテナ位置は，北緯45°2’24.134”,東経

141°51’52.725”(座標系；WGS-84)である。

天塩堆積盆内の地殻活動状況を把握するた
め、国土地理院のGPS電子基準点の空白域で
ある北進地区にGPS観測装置を設置し、現在
観測中である。

相対測位概念図
(国土地理院のHPより)

地 震 観 測

地下浅部(<10km)で発生する微小地震の測定精度を向上させ、幌延地域の地震活動の特徴を
把握するため、防災科学技術研究所の高感度地震観測網(Hi-net)のほぼ中央部に地震計設
置孔(約140m)を掘削し、孔底及び孔口に地震計を設置し、連続観測を実施中である。

地震観測位置と平成14年12
月26日に観測した震源位置

今後、Hi-net
等で取得され
た観測データ
と併せて解析
し幌延地域の
地震活動の研
究を実施する。

震源地 ：宗谷支庁中頓別町

（44.840°N,142.222°E）

マグニチュード：2.8
（防災科技研HP Hi-net地震情報より）

地震波形（加速度）記録

（平成14年12月26日）

地震の発生時刻：

平成14年12月26日
21時16分14.18秒

GPSは，カーナビゲーションとしても使用されているシステ
ムで，上空約2万Kmを周回する24個のGPS衛星を利用して，自
分の位置を決定するものである。本GPS観測では，近傍の国
土地理院のGPS電子基準点と同時に4個以上の同じGPS衛星を
観測して，GPS衛星からの電波信号がそれぞれの受信機に到
達するまでの時間差を測定して，2点間の相対的な位置関係
を求める相対測位により行う。その電子基準点との相対的な
位置関係は100万分の1の精度で決定できる。



幌延深地層研究計画－地上・地下施設
核燃料サイクル開発機構 幌延深地層研究センター

白戸 伸明

地上・地上施設建設工程表

地下施設のイメージ図

平成14年度段階における施設計画の概要

地下施設及び地上施設建設のため、造成工事を平成15年度に着工する計画で進めている。
地上施設である研究管理棟、ワークショップ棟、コア倉庫棟は造成工事の進捗に合わせて
平成16年度の着工、地下施設の建設工事は平成17年度の着工を計画している。

研究所設置場所計画位置図 研究施設配置平面図

・幌延町北進地区
・稚内市より南に約50km、幌

延町市街より北東方向に約
3.5kmに位置

・研究管理棟
・ワークショップ棟
・コア倉庫棟等

・断面形状、断面寸法
ｱｸｾｽ立坑：円形、内径6.5m
換気立坑：円形、内径4.5m
坑 道：馬蹄形、内幅4m

・安全性
地下空洞の安定性の評価
防災面の検討
（防災基本コンセプト：如何なる箇所で火災が発生
しても通気制御により安全区域を確保し、入坑者
が安全に地表まで避難できる防災システムを構
築すること）

・見学施設
深地層体験の場

計画位置

地上施設

・深度500m目途にｱｸｾｽ立坑・
換気立坑を設置、中間部
(-250m)と最深部(-500m)に
試験坑道を展開

地下施設

地下施設の検討状況

12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 ～31

地上からの調査研究（第１段階）

坑道掘削時の調査研究（第２段階）

地下施設での調査研究（第３段階）

造成（地上・地下施設建設ヤード）

地上施設（研究管理棟等）

地下施設
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・施工方法
立坑：ショートステップ工法(掘削､ずり出し､覆工を

１サイクル毎に繰り返していく工法)
坑道：ＮＡＴＭ(吹付けコンクリートとロックボルトを主たる支保部材とする
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防災検討の例

ｱｸｾｽ立坑断面図 換気立坑断面図

坑道断面図
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地上施設
（研究管理棟・ワークショップ棟・コア倉庫棟）

地下施設
（坑口・工事用仮設備）

研究所設置地区のおおよその範囲

研究所設置場所 (候補地)

ＪＲ 幌延駅

主要道道稚内幌延線

トナカイ観光牧場
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凡例

HDB－1 ：平成13年度試錐孔
HDB－3～5 ：平成14年度試錐孔
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ｱｸｾｽ立坑

換気立坑

GL－250ｍ坑道

GL－500ｍ坑道

GL－375ｍ坑道

GL－125ｍ坑道



第２次取りまとめに示した成果について、その信頼性の向上と具体的な地質環境条件への展開とい

う観点から、第２段階（立坑掘削）以降原位置において行うべき地層処分研究開発項目を抽出し、幌

延の地質環境の特徴（堆積軟岩※1、ガス湧出、塩水地下水等）、試験に必要な期間※2、地下施設建設

工程への影響※3 、試験の規模による試験結果に与える影響※4等を考慮して、原位置試験計画を検討

した。その結果、下に記すような試験項目を抽出し、それぞれの試験内容を考慮して、研究施設内で

の原位置試験の実施深度、規模を図１のように検討した。

実際の処分場の地質環境を対象とした安全評価を実施する際には、地質環境調査により得られる情
報（データ）が不可欠である。本研究では、研究所設置地区、およびその周辺地区から得られる具体
的な地質環境の情報に対して、第２次取りまとめに示された安全評価手法などを適用することにより、
実際の処分場の地質環境への適用に向けた安全評価手法の高度化をはかることを目的とする。これま
では、幌延の地質環境を例として、地質環境調査によるデータ取得から安全評価までの情報の流れを
整理したフローを作成している（図１、２）。

【図2 地質環境調査から安全評価研究への
情報の流れの整理の例】

地層処分研究開発に関する原位置試験計画の概念

安全評価手法の高度化

【図１ 研究施設内での原位置試験配置計画】

図2は図1の水理モデルを例に、安全評価に至る情報の流れを整理した図である。地質環境調査（フィールド調査）において得られたデー
タはある測定地点でのデータであるため、データの空間分布を内挿などにより設定する。その結果と地形・地質構造モデルや地史・古環境
からの情報に基づいて地質環境モデル（水理モデル）を構築する。そのモデルは、他の地質環境モデルとの整合性を図りつつ、妥当性を確
認していく。次に、そのモデルに基づいて安全評価に用いる入力パラメータ、モデル、シナリオを設定し、解析を実施する。その結果につ
いて不確実性の評価等を実施することにより、信頼性の高いセーフティーケースを構築する。

【図１ 安全評価研究を目的とした地質環境モデル構築
の全体像（一般論）】

※1 堆積軟岩であるため模擬処分孔に支保工を施工する設計とした。

熱 乾湿
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試験
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工性確認試験
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定置精
度試験

※3 施設建設工程に影響を与えない
試験場所として立坑最深部とGL-250
ｍ坑道を選定した。

※4 試験結果に与える試験の規模

を考慮し実規模で実施する。

※2 試験期間を可能な限り長くする

ために試験場所としてGL-250ｍ坑

道を選定した。

幌延深地層研究計画－地層処分研究開発
核燃料サイクル開発機構 幌延深地層研究センター 藤島 敦

東海事業所 処分研究部 栗原 雄二、小川 豊和


