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放射性廃棄物の地層処分では、人間の生活圏への核種の地下水移行を信頼性高く評価するため、

深部での地下水流動の評価手法の構築が重要である。地下深部には地下水起源、地下水流動特性

の異なる複数の地下水システム（広域地下水流動や停滞性地下水分布域等の単一の地下水特性を

持つシステム）が存在する可能性があるため、地下水システム間の流動境界や流動特性を評価す

る必要がある。このため、本研究では多くの地下水データが存在する幌延地域を事例対象として、

地下水の化学データを用いた主成分分析、および主成分分析結果と年代、微量元素等の他のデー

タの組み合わせにより、地下水混合状況を推定し、地下水流動境界、流動特性の評価に反映させ

る方法論の整備を進めている。 

主成分数を 3 とした地下水の主成分分析結果から、当地域の地下水システムは、3 種類の深部

起源水が混合する深度 200～400ｍ以深の深部地下水領域と深部地下水と地表水とが混合する淡

水領域とに識別されることが明らかとなった。また、深部起源水は、塩素同位体比から数 10 万年

～100 万年前よりも古い地下水年代を示している。さらに、地下水中の微量元素の賦存状況から、

一部の起源水は大曲断層を通して地表に湧出している可能性があることが示された。 
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In the safety assessment for a geological disposal of radioactive waste, it is important to establish 

validation methods for deep groundwater flow system to estimate radionuclide migration to human 

environment through groundwater flow. It is necessary to validate the groundwater flow property and flow 

boundary, as multi-groundwater systems including the different groundwater origins are possible to exist at 

deep underground. This study discussed the method which estimates groundwater mixing condition and 

groundwater flow process using three principal component analysis(three-dimensional PCA) to 

groundwater chemistry and isotopic compositions, together with data of groundwater age and trace 

element in case of Horonobe area where a lot of water chemistry were measured.   

The results of three-dimensional PCA show that hydrological system can be divided into two areas: three 

deep groundwater mixing area at depths greater than 200 to 400m, mixing area of deep groundwater and 

surface water at depths less than 200 to 400m. The residence time of deep groundwater estimated by 

chlorine isotopic method shows over several hundred thousand years to 1 million years ago. Deep 

groundwater is suggested to be discharged at surface through Omagari Fault based on the concentrations of 

trace dissolved constituents. 
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1. 序論 

高レベル放射性廃棄物の地層処分において処分場閉鎖後の安全性を評価するためには、人工バ

リアから漏出した放射性物質を運ぶ地下水の流動や地層中における放射性物質の移行についての

長期間にわたる評価を行うことが重要である。このため、処分深度である地下 300m 以深の流動

を含む地下水流動の長期的な挙動の評価は必要不可欠となる。地下浅部の重力流支配の地下水流

動は、一般的には原位置で取得された水位分布や水理パラメータに基づいて地下水流動解析等に

よって評価される。一方、深部の地下水流動場には異なる地下水起源、異なる駆動力が複雑に影

響する複数の地下水システムが存在する可能性があるため、水理データによる評価だけでは不十

分である。産業技術総合研究所（2007）1)によっても指摘されているように、地下水システムの

水理的連続性が保証されない範囲において、水理地質構造モデルに平均的な水理パラメータと涵

養量を与え、地形のみによる重力流支配を前提とした地下水流動解析を行った場合、算出された

水理水頭は観測データと整合しない可能性が生じる。これは、対象地盤内において水理的不均質

や異方性に由来する難透水層が存在すると、その構造を境として深部地下水は浅部の地下水流動

系と分断され、浅部とは異質の流動特性を持つ流動系が保持され、地下水流動境界（局所～広域

地下水流動系の各流動系間の境界、あるいは広域地下水流動系と停滞性の深部地下水との境界）

が形成されている可能性があるためである。特に堆積岩地域では、地下深部の地下水システムに

おいて堆積当時に取り込まれた化石塩水が長期間に亘って停滞していることが知られている。 

酒井他（2011a）2)では、房総半島を研究対象として水理データ以外の既往の熱、地下水化学、

地下水年代等の複数の指標データの空間分布の整理や深度方向のデータ解析を行い、深部の地下

水システムの流動特性と地下水流動境界の推定を行った。さらに酒井他（2011b）3)では、地下深

部に停滞性の低塩分濃度地下水が存在する北海道幌延地域と新潟県長岡地域を研究対象に同方法

を適用した。この結果、房総半島については、熱、地下水化学に関する既存データを組み合わせ

れば、地下深部の化石塩水が停滞する領域と重力流支配による淡水の流動領域との間の境界の評

価が可能であり、一方、幌延、長岡地域については、地下水の化学データ、熱データあるいは水

理データを組み合わせることによって、互いに地下水交流のない独立した地下水システム（過去

の淡水系地下水と深部地下水）、および地下水システム間の境界位置を特定することができた。 

幌延地域の場合、地下水の化学データを用いた主成分分析（多くの化学組成を少数の本質的特

徴を持つ主成分で代表させる多変量解析の一種）によって 4 種類の起源水（主成分値の示す同じ

特徴の組み合わせによって抽出される地下水組成）が存在する可能性が推定できたが、抽出され

た起源水間の地下水混合の詳細の推定までは至らなかった。もし、この混合の詳細を明らかにし、

地下水年代データなどと組み合わせれば、地表水を含む 4 種類の起源水がどのような時間軸で混

合したのか推定でき、地下水流動評価の一助となる可能性がある。これまで、幌延地域において

は濱他（2006）4)、Kunimaru et al（2010）5)、甲斐・前川（2009）6)らによって、北海道北部につ

いては Ueda et al（2010）7)によって地下水、温泉水の一般水質、水素同位体比、酸素同位体比を

用いた主成分分析が行われているが、いずれも地下水の起源水の抽出に止まっている。本研究で

は、この課題を解決するため、主成分数を 3 に増やし 3 次元の主成分分析を行い、起源水間の空

間的な地下水混合の詳細を推定することとした。本研究では、幌延地域を事例対象地域として、

既往の地下水データを収集し、主成分数を 2 とした 2 次元の場合と主成分数を 3 とした 3 次元の

主成分分析結果とを比較するとともに、それらの結果を過去に測定された地下水年代や他の地下

水の微量元素データ等と組み合わせることにより、主成分分析が地下水流動評価の有効な手段と

なるかどうかについて検討を行った。 
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2. 研究方法 

幌延地域の場合、酒井他（2011b）3)の調査から、地表水を含めて地下水混合の起源水が 4 種類

存在する可能性が示された。しかし、前述のとおり主成分数が 2 の場合（以下、2 次元の主成分

分析）、起源水の数を誤認定する可能性があり、起源水間の混合状況の評価も不十分である。図

2.1 に示すように、本来起源水の数が 4 であるにもかかわらず、起源水 d は起源水 b と c と混合線

近くに位置するため、識別が困難である。安池（1994）8)らは、主成分分析において第 3 主成分

以降を設ける必要性のある場合は、第 2 主成分までの累積寄与率（主成分の分散の和に対する各

主成分の成分の分散の割合（%）の積算値）が 80％以下であり、データのばらつきが大きい場合

としている。しかし、たとえ第 2 主成分までの累積寄与率が 80％以上あり、データのばらつきが

小さい結果であったとしても、投影された起源水 d が b と c の混合線付近に位置している場合、

起源水 d の識別は困難となり、さらに誤った地下水混合の判断に繋がる可能性がある。このため、

本稿では、主成分分析の主成分数を 3 とし（以下、3 次元の主成分分析）、幌延地域を含む北海道

北部を対象に既往の地下水データを用いて地下水混合に関する検討を行った。 

 

    F2          b                       F2          b 

                   

             ？                                   d 

  

      a             c                      a              c 

F1                                  F1 

                                         F3                     

                                         

図 2.1 主成分数 2 の場合と主成分数 3 とした場合の主成分分析結果の比較  

（a～d は抽出される起源水） 

 

 今回、分析に使用した地下水データは、これまで過去に報告されている幌延地域のボーリング

調査による採取地下水（HDB 孔：國丸他、2007 9)、HCD 孔：電力中央研究所、2009 10)）、北海道

北部の温泉水（天塩温泉他：Ueda et al、2010 10)、幌延地圏環境研究所、2006 11)）、石油・ガス付

随水（北進 R-1 他：動力炉・核燃料開発事業団、1987 12)）と日本原子力研究開発機構安全研究セ

ンター他が平成 21～22 年度に北進地区において調査した SAB-1～SAB-4 孔から採取した地下水

（産業技術総合研究所、2011 13)、日本原子力研究開発機構、2011 14)）などの水質、水素同位体比

（δD）、酸素同位体比（δ18O）とした。ただし、上記地下水試料のうち、コアから抽出された

水試料については、間隙水抽出時の酸化の影響を受けている可能性のあるデータを除外した。ま

た、揚水された地下水についてはトレーサー濃度から掘削水による影響が見られる試料について

は対象から除外し、計 170 試料とした。例えば HDB-1 孔、HDB-2 孔のコアから抽出された水試

料のうち、Na+、Ca2+、Mg2+、SO4
2-、が著しく高い値を示しているもの（核燃料サイクル開発機

構、2005 15)）については、同一深度付近において揚水により採取された地下水試料の値とのずれ

が大きいため、真の値を示していないものと判断した。その他一般水質に関しては、イオンバラ

ンスの成立していないものなどは除外した。 

 水質項目としては、一般には、Na+、Ca2+、K+、Mg2+、Cl- の 5 項目を用いる場合、あるいはこ

れに加えて地下水のδD とδ18O を加えた 7 項目を入力データとして用いられることが多い。こ

れ以外に HCO3
-、SO4

2-、3H などを加える（Laaksoharju et al.、1999 16)）ケースもある。コアから
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抽出された地下水試料の場合、HCO3
-、SO4

2-については、試料採取後に酸化による濃度変化する

可能性があること、また、3H については分析に時間がかかり、全試料分析されていないことが多

いため、通常は上記 5 項目と水素同位体比および酸素同位体比を加えた 7 項目が主成分分析に採

用されることが多い。このため、本検討でもこれに従った。主成分分析により正しく起源水が抽

出されている場合は、水質項目を増やすと抽出される起源水の数も増えるが、あるところで水質

項目を増やしても抽出される起源水の数は一定に収束し、真値に近づくことが予想される。 

本検討ではまず、2 次元の主成分分析結果を示し、次に 3 次元の主成分分析の結果を示した後、

両者の分析結果の比較を行う。主成分分析のケースを表 2.1 に示す。なお、主成分分析結果の散

布図への投影は、Golden Software 社の 3D 作成ソフト boxler を用いた。 

 

表 2.1 主成分分析のケース 

分析ケース 主成分数 
水質項目

の数 
分析に用いた水質項目 

1-1 

2 

3 Cl, δD, δ18O 
1-2 5 Na, Ca, K, Mg, Cl 

1-3 7 
Na, Ca, K, Mg, Cl, δD, 
δ18O 

2-1 

3 

3 Cl, δD, δ18O 
2-2 5 Na, Ca, K, Mg, Cl 

2-3 7 
Na, Ca, K, Mg, Cl, δD, 
δ18O 

 

分析ケース 1-1、2-1 は、Cl, δD, δ18O の 3 項目のデータを用いて主成分分析を行うケースであ

る。この 3 項目は、地下水の水質項目の中では水－岩石反応による変化が小さい非反応化学種で

あるため、混合解析には有効である。ケース 1-2、2-2 は水素同位体比と酸素同位体比を除く水質

5 項目のケース、ケース 1-3、2-3 は水素同位体比と酸素同位体比を含む 7 項目のケースである。 

 

3. 結果と考察 

3.1 地形・地質概要 
図 3.1 に対象地域の地質分布と地下水採取されたボーリング孔位置との関係を示す。当地域は、

北西－南東に伸びる背斜向斜が繰り返す構造を示しており、下位より新第三紀の稚内層、声問層、

新第三紀～第四系の勇知層、第四系の更別層、更新世末～完新世の堆積物が整合関係で累重して

いる。稚内層および声問層は珪質岩であり、一部に凝灰質岩が挟在するとされている（石井他、

2008 17)）。勇知層は軟質な細粒砂岩から構成されており、更別層は礫岩・砂岩・シルト岩の互層

から構成されており、いずれも海成層である（石井他、2008 17)）。大曲断層のすぐ東側には、背

斜構造があり、背斜中心には稚内層が地表に露出している。また、大曲断層は当地域中央付近で

分岐し、断層の走向は北西から北北西に向きを転じている（図 3.1）。 

当地域中央には、図に示すようにペンケエベコロベツ川と清水川の 2 河川が存在し、いずれも

大曲断層よりも東側に位置する標高 200～230m の丘陵地帯に端を発し、途中蛇行しながら地質構

造を横断するように西方～北西に向かって流れており、両河川は下流にある豊富町で合流する。

これまでペンケエベコロベツ川流域においては数 100ｍ長のボーリングが実施されており

（HDB-8、HDB-4、HDB-5、HCD-2、HDB-10）、このうち HCD-2 孔は電力中央研究所によるコン

トロールボーリングのうちの 1 本である。 清水川流域においては、途中、数 100ｍ～1,000m 長

の HDB-1、HDB-11、HDB-6、HDB-3、HDB-7、最上流部に北進 R-1 と SAB-2 のボーリング孔が

位置する。SAB-2～SAB-4 は、平成 21～22 年度、地下水流動解析モデルの総合的検証手法の検討
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の一環として掘削されたボーリング孔であり（日本原子力研究開発機構、2011 14)）、SAB-2 孔は、

清水川上流の大曲断層の東側に位置する。前述のとおり、これまで清水川、ペンケエベコロベツ

川沿いのボーリング孔および北海道北部の温泉井戸、石油・ガス調査用井戸から地下水が採水さ

れ、多くは地下水の水質、水素同位体比、酸素同位体比、一部には地下水年代が測定されている。  

図 3.1 幌延地域のボーリング孔、井戸の位置 

（地質図は石井他（2008）17)を基に作成） 

 

3.2 ケース 1-1～1-3 
図 3.2 は、表 2-1 のケース 1-1 の場合の主成分分析結果であり、F1（第 1 主成分）は、Cl イオ

ン、水素同位体比、酸素同位体比が、F2（第 2 主成分）は水素同位体比、酸素同位体比が支配的

な因子である。図に示すように、F1 値の低い地表水（図中 MW）、F2 値の高い HDB-5（深度 400

ｍ以深）で代表される地下水（以下、「HDB-5 地下水」）、F1 値の高い HDB-7 孔（深度 350ｍ以深）

に代表される地下水（以下、「HDB-7 地下水」）の 3 つの起源水が抽出される。図 3-3 は表 2-1 の

ケース 1-2 の場合の主成分分析結果であり、水素同位体比、酸素同位体比を除く 5 項目の水質を

用いた場合である。F1 は、全イオンが、F2 は Ca イオンが支配的な因子である。ケース 1-1 の場

合と異なり、Ca イオンに富む北進 R-1、深度数 100ｍ以深の温泉水（以下、「北進 R-1 地下水」）

が抽出され、「HDB-5 地下水」は抽出されない。図 3-4 は表 2-1 のケース 1-3 の場合の主成分分析

結果であり、水質に水素同位体比と酸素同位体比を加えた 7 項目の場合である。F1 は、全イオン

が、F2 は Ca、Mg、K イオンが支配的な因子である。ケース 1-1 の場合と同様、地表水、「HDB-7

地下水」、「HDB-5 地下水」は抽出されるが、「北進 R-1 地下水」は抽出されていない。本来水質

項目数が 3 と 7 あるいは、5 と 7 のケースを比較した場合、水質項目数が 7 の場合では、3、5 と

同じ水質項目を含んでいるため、抽出される起源水の数は同じか、水質項目数が 7 のほうが多数

抽出されることが予想される。しかし、ケース 1-2 において抽出される「北進 R-1 地下水」は、

ケース 1-3 では抽出されていない。北進 R-1 孔の地下水は、酸素同位体比や水素同位体比が測定

されておらず、これが 1 つの要因と考えられるが、北進 R-1 孔と類似した化学組成を持つ温泉水

は、ケース 1-3 の主成分分析結果においては「HDB-7 孔地下水」近くにプロットされており、「北

進 R-1 地下水」と「HDB-7 孔地下水」とがうまく分離できていない可能性がある（図 3-4）。 
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図 3.2 ケース 1-1 の主成分分析結果（MW：地表水） 

 

 

図 3.3 ケース 1-2 の主成分分析結果（MW：地表水） 
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■ HDB-8,9,10 

■ HDB-11 

■ SAB-2 

■ SAB-3,4 

■ HCD-3 

■ 温泉データ他 

F1=0.55[Cl]+0.59[δD]+0.59[δ18O] 

F2= -0.84[Cl]+0.38[δD]+0.39[δ18O] 

主成分No. 固有値 寄与率(％) 累積(％)
Ｆ1 2.73 90.98 90.98
Ｆ2 0.26 8.55 99.53

F1=0.93[Na]+0.80[K]+0.55[Ca]+0.76[Mg]+0.96[Cl] 

F2=-0.08[Na]-0.42[K]+0.81[Ca]-0.02[Mg]-0.02[Cl] 

■ HDB-1 
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■ HDB-5 

■ HDB-6,SAB-1 
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■ HDB-4 

■ HDB-7 

■ HDB-8,9,10 

■ HDB-11 

■ SAB-2 

■ SAB-3,4 

■ HCD-3 

■ 温泉データ他 

主成分No. 固有値 寄与率(％) 累積(％)
Ｆ1 3.32 66.45 66.45
Ｆ2 0.84 16.86 83.31
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図 3.4 ケース 1-3 の主成分分析結果（MW：地表水、（HokushinR-1）：北進 R-1

と類似した化学組成をもつ温泉水） 

 

3.3 ケース 2-1～2-3 
図 3.5 は、ケース 2-1 の場合の主成分分析の結果であり、F1 は、Cl イオン、水素同位体比、酸

素同位体比が、F2 は水素同位体比、酸素同位体比が支配的な因子である。ケース 2-1 の場合、第

2 主成分まで累積寄与率は 99%以上（第 3 主成分の寄与率が 0.47%）であることから、図に示す

ように、F3 方向へのデータの広がりはほとんどない。したがって、抽出される起源水はケース

1-1 と同じく地表水（MW）、「HDB-5 地下水」、「HDB-7 地下水」の 3 つである。 

 

 

図 3.5 ケース 2-1 の主成分分析結果（MW：地表水） 
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F1=0.55[Cl]+0.59[δD]+0.59[δ180] 

F2=-0.84[Cl] +0.38[δD]+0.39[δ180] 

F3=0.009[Cl] -0.71[δD]+0.70[δ180] 

主成分No. 固有値 寄与率(％) 累積(％)
Ｆ1 2.73 90.98 90.98
Ｆ2 0.26 8.55 99.53
Ｆ3 0.01 0.47 100.00
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■ HDB-7 
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■ SAB-2 

■ SAB-3,4 

■ HCD-3 

■ 温泉データ他

★

F1=0.94[Na]+0.72[K]+0.62[Ca]+0.70[Mg]+0.97[Cl]+0.88[δD]+0.86[δ180] 

F2=-0.02[Na]+0.34[K]+0.31[Ca]+0.47[Mg]+0.05[Cl] -0.42[δD]-0.49[δ180] 

（HokushinR-1） 

主成分No. 固有値 寄与率(％) 累積(％)
Ｆ1 4.75 67.85 67.85
Ｆ2 0.86 12.34 80.20
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図 3.6  ケース 2-2 の主成分分析結果（上図：F2 軸上方から見た 3 次元散布図、下図：F3

軸下方から見た 3 次元散布図、実線で囲まれた範囲：3 種類の起源水の混合領域、

MW：地表水） 
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主成分No. 固有値 寄与率(％) 累積(％)
Ｆ1 3.52 70.42 70.42
Ｆ2 0.87 17.37 87.79
Ｆ3 0.30 6.06 93.85
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■ 温泉データ他 

F1=0.5[Na]+0.43[K]+0.28[Ca]+0.47[Mg]+0.52[Cl] 

F2=-0.06[Na]-0.42[K]+0.9[Ca]-0.09[Mg]+0.01[Cl]  

F3=0.15[Na]-0.72[K]-0.27[Ca]+0.06[Mg]+0.06[Cl] 
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図 3.6 は、ケース 2-2 の場合の主成分分析結果（5 項目）を散布図に 3 次元投影したものを 2 方

向から見た図である。F1 は、全溶存イオン、F2 は Ca イオン、F3 は K、Ca イオンが支配的な因

子となっている。ケース 2-2 の場合、第 3 主成分の寄与率は 6%と他に比べると低い値を示すが、

F3 方向のデータのシフトが見られ、ケース 1-2 で抽出された地表水（MW）、「HDB-5 地下水」「北

進 R-1 地下水」以外に「HDB-5 地下水」が抽出される。 

図 3.7 は、ケース 2-3 の場合の主成分分析結果（7 項目）を散布図に 3 次元投影したものを 2 方

向から見た図である。F1 は、全溶存イオン、F2 は水素同位体比、酸素同位体比、K、Ca イオン

等、F3 は Ca イオンが支配的な因子となっている。ケース 2-3 の場合、第 2 主成分、第 3 主成分

の寄与率はそれぞれ 12.3%、10.5%となっており、ケース 2-2 に水素同位体比と酸素同位体比を加

えたことで第 3 主成分（F3）の寄与率が上昇したものと推定される。主成分の累積寄与率も第 1、

第 2 主成分の累積寄与率の合計は 80.2%、第 3 主成分までの累積寄与率は 90.7％となる結果とな

った。図に示すようにケース 1-3 で抽出されなかった F3 の主成分の値の高い「北進 R-1 地下水」

が起源水として抽出されており、ケース 2-2 の場合と同様、地表水（MW）、「HDB-5 地下水」「北

進 R-1 地下水」「HDB-5 地下水」の計 4 種類の地下水が起源水として存在している可能性が高い

ことが示された。表 3.1 に分析ケースごとの起源水の抽出数を、表 3.2 に主成分分析の主成分値

（F1～F3 の座標値）の傾向から、抽出された起源水の組成の特徴を示す。 

 

表 3.1 起源水の抽出数（MW：地表水） 

分析ケース 主成分分析に用いた水質項目 起源水の種類 起源水の数 

1-1 Cl, δD, δ18O MW,HDB-5,HDB-7 3 
1-2 Na, Ca, K, Mg, Cl MW,Hokushin-R1,HDB-7 3 
1-3 Na, Ca, K, Mg, Cl, δD, δ18O MW,HDB-5,HDB-7 3 
2-1 Cl, δD, δ18O MW,HDB-5,HDB-7 3 

2-2 Na, Ca, K, Mg, Cl 
MW,Hokushin-R1,
HDB-5,HDB-7 

4 

2-3 Na, Ca, K, Mg, Cl, δD, δ18O 
MW,Hokushin-R1, 
HDB-5,HDB-7 

4 

 

表 3.2 起源水の地下水組成の特徴 

起源水 地下水の種類 特徴 

MW（地表水） Na-HCO3型 低溶存イオン、低δD, 低δ18O 地下水 

HDB-5 
NaCl 型 

高δ18O、低塩分濃度（低 K、低 Ca）地下水 

HDB-7 高δ18O、高塩分濃度地下水（海水より塩分濃度は低い） 

Hokushin-R1 高 Ca 塩水（海水より塩分濃度は低い） 

 

表 3-1 に示すように、3 次元の主成分分析であるケース 2 の場合、ケース 1 の場合と比べて多

くの起源水が抽出されることが示された。したがって、主成分数が 2 の場合、たとえ累積寄与率

が 80%以上の場合であっても、対象地域の起源水がすべて抽出されている保証がない。ただし、

ケース 2-1 のように第 3 主成分の寄与率が 0.47%と他の主成分に比べて寄与率が十分低い場合は

第 2 主成分までの結果と第 3 主成分まで含めた主成分分析とはほぼ同じ結果になった。次に水質

項目の数の違いが起源水の抽出に与える影響をケース 2-1～ケース 2-3 間で比較すると、ケース

2-1 では「北進 R-1 地下水」が抽出されていない。これは、ケース 2-1 の場合、水質項目の中に「北

進 R-1 地下水」に特徴的な Ca イオンが含まれていないためである。すなわち、当地域の場合、

たとえ 3 次元の主成分分析であっても水質項目の数は、Ca イオンを含む 5 種類以上を用いた主成

分分析（ケース 2-2、ケース 2-3）が必要であると考えらえる。 
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図 3.7  ケース 2-3 の主成分分析結果（上図：F3 軸方向から見た 3 次元散布図、下図：F2 軸

上方から見た 3 次元散布図、実線で囲まれた範囲は 3 種類の起源水の混合領域、MW：

地表水、SW：海水、（Hokushin R-1）：HokushinR-1 と類似組成を持つ温泉水） 
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主成分No. 固有値 寄与率(％) 累積(％)
Ｆ1 4.75 67.85 67.85
Ｆ2 0.86 12.34 80.20
Ｆ3 0.74 10.52 90.72
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3.4 地下水混合に関する検討 
3.4.1 主成分分析結果に基づく地下水混合状況 

前述のようにケース 2-2、2-3 の主成分分析結果から、当地域の地下水は、地表水を含む 4 種類

の起源水が混合しているものと推定される。ただし、図 3.7 に示すように、これら 4 つの起源水

が一様に混合しているわけではない。地表水（MW）は、一部に「HDB-7 地下水」のみと混合し

ている以外、大半が「HDB-5 地下水」あるいは「HDB-5 地下水」、「HDB-7 地下水」、「北進 R-1

地下水」で囲まれる範囲の組成を持つ地下水（以下、深部地下水）との混合であり、「北進 R-1

地下水」と直接混合しているものは存在しない。 

図 3.8 にケース 2-3 の主成分分析結果のうち、ボーリング孔別の散布図の例を示す。図中、地

下水採水深度も併せて表示している。図に示すように、各孔の地下水は、特定の深度までは地表

水（MW）と特定の起源水との混合線上、あるいは地表水と深部地下水との混合線上にプロット

され、孔ごとに混合する相手が異なる（例えば SAB-2 孔の場合、MW と「HDB-5 地下水」との

混合、HDB-3 孔と HDB-11 孔の場合、MW と「HDB-5 地下水」、「HDB-7 地下水」、「北進 R-1 地

下水」からなる深部地下水との混合）。このことから、深部地下水の形成は、地表水の浸透以前に

完了していたものと考えられる。 

また、混合線上の地下水は、特定の深度までは深度とともに起源水、あるいは深部地下水組成

に近づく（地表水による希釈）ことから、特定の深度を天水を起源とする地表水の浸透下限と見

ることができる。図中、SAB-2 孔の例では、地表水の浸透下限は 400ｍ前後、HDB-7 孔では 320

ｍ前後、HDB-11 孔では 200ｍ前後、HDB-3 孔では 230ｍ前後である。 

 

図 3.8  ボーリング孔別地下水混合状況（散布図はケース 2-3 の主成分分析結果を投影した

もの、数値は地下水採水深度：m、MW：地表水、SW：海水） 

★

★

(a) SAB-2 孔 

(c) HDB-11 孔 

★ 

(b) HDB-7 孔

(d) HDB-3 孔 

★ 
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図 3.9 清水川沿いの地下水の塩素濃度分布と地表水の浸透下限（断面図位置は図 3.1   

 の清水川沿い、●：地下水の Cl 濃度、破線：地下水の等 Cl 濃度線） 

 

地表水の浸透下限を清水川沿いのボーリング柱状断面図にプロットした図を図 3.9 に示す。図

に示すように地表水と深部地下水との混合水（以下、淡水系地下水）は、地表から標高 200～400m

まで分布しており、それ以深は「HDB-5 地下水」、「HDB-7 地下水」、「北進 R-1 地下水」からなる

深部地下水領域である。なお、図中、地表水の浸透下限は地下水試料の採取間隔が 20～50ｍ前後、

最大 200m であるため、上下数 10～100m 程度は主成分分散布図からの読み取り誤差を含む。深

部地下水中の Cl 濃度は、数 1,000～10,000ppm であり、現海水に比べると低い値を示し、「HDB-5

孔地下水」の混合割合の高い SAB-2 孔周辺で低く、HDB-7 孔に向かって高くなる傾向にある。 

 

3.4.2 地下水混合と地下水年代との関係 
 当地域の深部地下水の地下水年代については、中田・長谷川（2010）18)、下茂他（2005）19)ら

によって HDB 孔の地下水の 36Cl 年代が、中田・長谷川（2010）18)によって HCD 孔の地下水の 4He、
36Cl 年代が推定されている。また、研究所用地の東側に位置する SAB-2 孔の地下水の 36Cl 年代に

ついては日本原子力研究開発機構（2011）14)が推定している。下茂他（2005）19)、中田他（2009）
20)、長谷川他（2005）21) によれば、当地域における深部地下水は 100 万年以上の長い滞留時間を

持つ地下水であることが示されており、一方、標高-200m 以浅についてはとくに 36Cl 年代につい

ての評価はなされていないが、He 年代から 100 万年以下である可能性が高いとされている。しか

し、長谷川他（2005）21) 、中田・長谷川（2010）18)らによって示された 36Cl 年代は、地下水混合

による影響が考慮されておらず、見かけの年代を表している可能性がある。36Cl 年代の場合、深

部地下水に地表水が混合すると見かけ 36Cl/Cl 値が高くなるため、放射平衡に達しているのか、混

合による影響なのか判別できないとしている。地下水混合に関しては、Phillips et al（1986）22)ら

が、地表から涵養した地表水と放射平衡に達した地下水とが混合した場合を考慮して混合地下水

の塩素濃度(A)を従来の式に加えて下記の式から地下水の涵養年代を推定した例がある。 
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ここで、R：地下水の 36Cl/Cl、R0：涵養した地表水の 36Cl/Cl、Rse：地下での 36Cl/Cl の放射平衡値、

A：地下水の塩素濃度、A0：涵養した地表水の塩素濃度、λ36：崩壊定数（ln2/T1/2 = 2.303ｘ10-6/

年）、t：時間（年）である。しかし、この場合、混合する相手の地下水は放射平衡に達している

水と仮定しており、R0に関しては現在の地表水の値と涵養当時の地表水の値を同じとした混合モ

デルに基づいている。久田他（2011）23)は、Phillips et al（1986）22)の式を幌延地域の SAB-2 孔の

地下水に適用したが、深度 100ｍの地下水の混合年代は 10 万年程度という値を得たが、それ以深

については計算不可となり、A0 や R0 の値の設定方法や混合モデルに課題が残るとしている。 

本研究においては、前述のとおり、地下水組成の主成分分析から複数起源の地下水を分離し、

地表水の浸透下限を推定した。さらに例えば SAB-2 孔の 450ｍ以深、HDB-7 孔の 320m 以深には、

それぞれ地表水が関与しない「HDB-5 地下水」や「HDB-7 地下水」等の起源水（単一の起源の水）

（図 3.8）が存在することが主成分分析の結果から示した。「北進 R-1 地下水」に関しては 36Cl/Cl

のデータは存在しないが、SAB-2 孔や HDB-7 孔については各起源水の 36Cl/Cl 比の測定データが

存在する。そこで、SAB-2 孔や HDB-7 孔のような単一の起源水の地下水年代の見直しを行い、深

部起源水の形成時期を推定し、地下水混合時期との関係について考察することとした。ここで、

後述する地下水の微量元素の特徴から、当地域の地下水は、有馬型温泉水で代表されるような深

部上昇流体起源のものはなく、海水あるいは長期停帯性の地層水であるとされている（（産業技術

総合研究所（2011）13)）。したがって、R0 を海水の値（1x10-15）を用い、Rse は稚内層の場合は中

田・長谷川（2010）18)による実測値を参照し、8.1x10-15、声問層の場合は 2.2x10-15 を用いて既往

の R の値から t を算出した。 

)e(1ReRR t-λ
se

t-λ
0

3636 
 

表 3.3 起源水の地下水年代  

起源水の種類 ボーリング孔 中央深度（地質） R（36Cl/Cl 測定値） 文献 t（地下水年代算出値）

「HDB-5 地下水」 

HDB-5 420m（稚内層） 5.4E-15 
國丸他(2007) 

419,819yr 
 464m（稚内層） 5.7E-15 470,962yr 

SAB-2 364.18m（稚内層） 4E-15 日本原子力

研究開発機

構(2011) 

238,432yr 
 399.17m（稚内層） 4.4E-15 283,006yr 
 451.18m（稚内層） 3.6E-15 198,010yr 

HCD-3 700m（稚内層）* 6E-15 
電力中央研

究所（2009） 

528,944yr 
 750m（稚内層）* 3.2E-15 161,033yr 
 800m（稚内層）* 7.2E-15 896,854yr 

「HDB-7 地下水」 
HDB-7 442.2m（声問層） 5.3E-15 

國丸他(2007) 
>100 万年 

 496m（声問層） 3.4E-15 >100 万年 

 506.6m（声問層） 3.6E-15 >100 万年 

*：孔口からの斜距離 

 

表 3.3 に起源水の地下水年代の一覧を示す。表中、測定値 R は±1.5 程度の誤差を含んでいるた

め、年代値は-20 万年～+40 万年程度の誤差を含む。表に示すように「HDB-5 地下水」は放射平

衡に達しておらず数 10 万年程度の年代値を示す。一方、「HDB-7 地下水」は測定誤差を考慮して

も放射平衡に達しており、100 万年超の年代値を示す。産業技術総合研究所（2011）13)は稚内層

の HDB-9～HDB-11 孔の岩石コアを用いて独自に Rseを測定しており、7.2x10-15 という値を算出し

ている。算出誤差は±1.3 x10-15 としており、中田・長谷川（2010）18)による実測値とも誤差範囲

で一致しており、±1 x10-15 程度の誤差を含んでいるとしても、おおむね深部地下水は数 10 万年

という年代値となる。しかし、もともと周辺母岩である声問層、稚内層の堆積年代は 2Ma～13Ma
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であり、数 10 万年前以降、当地域は陸化していた（岩月他、2009 24)）とされているため、数 10

万年以降に調査地において海水が侵入し、「HDB-5 地下水」が形成されたとは考えにくい。「HDB-5

地下水」や「HDB-7 地下水」のような低塩分濃度、高酸素同位体比の特徴を持つ深部地下水の成

因は、甲斐・前川（2009）6)によれば、粘土鉱物の濾過効果や天水による希釈ではなく、鉱物中

に取り込まれた水が排出された可能性が高いとされている。 

海水起源の水が、その後の圧密・続成過程等によって鉱物中に鉱物水の形で取り込まれ、さら

に脱水した場合の塩素同位体年代値への影響は不明である。しかし、Ransom et al.(1995)  25)によ

ると地下深部において地層が圧密を受けると、地層中の初期海水に比べて含水鉱物から脱水した

地下水のほうが低い 37Cl/35Cl を示す傾向にあるとされている。36Cl/Cl（36Cl/35Cl）に関しても
37Cl/35Cl と同様な挙動をするとすれば、粘土鉱物の脱水過程において地下水中の 36Cl/Cl 比は初期

海水に比して低下し、上記「HDB-5 地下水」の年代値にも影響を与えた可能性があると考えられ

る。一方、「HDB-7 地下水」は「HDB-5 地下水」に比べると塩分濃度の低下量は小さい（海水の

Cl=19,000ppm に対して Cl=15,000ppm）。このことは、「HDB-7 地下水」の場合、塩素同位体比を

変化させるほど続成、脱水による影響を受けていないか、あるいは甲斐・前川（2009）6)が指摘

しているように地下水の塩素同位体比に影響を与えないようなオパールの相転移による脱水があ

ったとすれば、上記年代値の説明は可能である。 

以上のことから、過去に塩素同位体比が測定されている地下水のうち、今回、主成分分析によ

って特定された深部起源水について地下水年代の見直しを行った結果、「HDB-7 地下水」は、放

射平衡に達していることから 100 万年前以前、「HDB-5 地下水」については、続成・脱水過程で

地下水年代がリセットされたとすると、その形成時期は、数 10 万年前よりも古い地下水年代を持

つものと推定される。すなわち、当地域の起源水の形成時期は数 10 万年～100 万年前よりも古い

と考えられる。 

 

3.4.3 地下水混合と地下水中の微量成分との関係 
 深部地下水の起源については、地下水中の微量元素や同位体比に基づいて産業技術総合研究所

（2011）13)によって論じられている。産業技術総合研究所（2011）13)は有馬温泉を代表とする深

部上昇流体や海水あるいは油田鹹水に代表される国内のさまざまな長期停帯水の Sr、B、Ba、Li、

V、Mn、Cs、Pb 濃度を Ga 濃度で除した微量成分の濃度パターンを作成し、幌延地域の地下水の

値と比較がなされている。この結果、幌延地域の地下水は、V や Rb の量比のパターンが長期停

帯水と類似しており、有馬温泉のものとは異なること、アルカリ土類金属イオン濃度を Na 濃度

で正規化したパターンのうち、Rb/Na、Cs/Na 比も海水や長期停帯水と類似していることから、当

地域においては有馬型の深部上昇流体の影響は見られないとしている。 

 さらに産業技術総合研究所（2011）13)は、大曲断層周辺の河川水中の地下水の B、Li 濃度を調

査し、河川水に断層を通して地下水が地下深部から供給されている可能性についても言及してい

る。海水中、地表水中には Li や B 濃度は非常に少量しか含まれておらず（Li 濃度の場合、地表

水は 0.001ppm、海水は 0.18ppm）、一方、当地域の深部地下水中の Li 濃度については、数 ppm～

数 10ppm 程度含まれている（國丸他、2007 9)）こと、および大沢他（2010）26)によると高い Li/Cl

や B/Cl を持つ地下水は、泥岩等の堆積岩が埋没する過程においてスメクタイト－イライト転移す

る際に地下深部から排出される水に特徴的であるとしていることが知られている。産業技術総合

研究所（2011）13)は、大曲断層周辺の河川水の調査の結果から、断層周辺の特に上盤側で Li や B

濃度の高い河川水が検出されたとしており、地下深部から断層を通じて上昇流が発生し、河川水

中に湧出している可能性を指摘している。 

 そこで、本研究では、大曲断層周辺において湧出している地下水の給源を確かめるため、主成
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分分析結果に基づく地下水の散布図に、地下水の Li 濃度の分布を重ね合わせ、高 Li 濃度の河川

水と深部地下水中に含まれる Li 濃度分布との比較を行った。図 3.10 は、ケース 2-3 の主成分分析

に基づく地下水データの散布図と地下水の Li 濃度分布を示した図である。170 試料の地下水デー

タのうち、Li 濃度が測定されているのは HDB 孔のみであるため、図中、Li 濃度の測定値のある

もののみをケース 2-3 の主成分分析結果の散布図上に投影している。図に示すように「HDB-5 地

下水」の Li 濃度は数 ppm 前後、「HDB-7 地下水」の Li 濃度は 10 数 ppm 前後と地表水や海水（0ppm）

に比べると高い値を示している。地表水（MW）と深部地下水との中間に位置する混合地下水は

それぞれ混合の程度に応じて中間的な組成を示しており、起源水と地表水（MW）との混合で説

明可能である。なお、現海水の Li 濃度から考えて深部地下水の形成に現海水（図中の SW）が混

合に関与したとは考えにくい。 

図 3.10 ケース 2-3 の主成分分析に基づく散布図と地下水の Li 濃度分布（SW：海水） 

 

 

図 3.11 大曲断層周辺の河川水中の Li と Cl 濃度との関係 （データ：産業技術

総合研究所（2011）13)、破線は HDB 孔の Li-Cl トレンド） 
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図 3.11 は、大曲断層周辺の河川水中の Li 濃度（産業技術総合研究所（2011）13) ）と Cl 濃度と

の関係を示した図である。図中には併せて HDB 孔（データは國丸他、2007 9)を用いた。）の Li-Cl

トレンドを投影している。図中の破線は、HDB-5 孔、HDB-4 孔、HDB-7 孔の Li-Cl トレンドを低

濃度側に延長した地表水との混合線である。破線の傾き（Li/Cl）は混合する起源水の種類によっ

て異なり、HDB-7 孔の地下水は、HDB-4 孔や HDB-5 孔の地下水に比べて高い Li/Cl 比を持ってい

る。図に示すように、大曲断層周辺の河川水は、HDB-7 孔の地下水のトレンドからはずれ、HDB-5

孔や HDB-4 孔の地下水の Li-Cl トレンド近くにプロットされることから、「HDB-5 地下水」によ

る起源水の影響を強く受けているものと考えられる。前述のとおり、大曲断層近くの河川水にお

いて特に高い Li が検出されている（産業技術総合研究所（2011）13) ）ことを考慮すると、今回

の検討の結果、大曲断層周辺の河川水中の Li の給源は、深度 400～500m に存在する「HDB-5 地

下水」である可能性が高いと推定される。 

- 

図 3.12 清水川沿いの全水頭分布と大曲断層沿いの深部地下水の上昇イメージ（矢

印：全水頭分布に基づく地下水流動方向、破線矢印：上昇流、W:稚内層、

K:声問層、Y:勇知層） 

 

図 3.12 は、図 3.9 の主成分分析結果に基づく淡水系地下水と深部地下水との境界および既往の

データ（繰上、2007 27)から推定した全水頭分布図である。図中には併せて深度 500m 前後を境と

する透水性境界（繰上、2007 27) 、日本原子力研究開発機構、201114）を基に作図）、高圧地下水観

測位置（繰上、2007 27)）を図示している。透水性境界は、繰上（2007） 27) 、日本原子力研究開

発機構（2011）14）を基に地盤の透水係数が深度方向に急激に低下する領域（例えば HDB-11 孔の

深度 700m 付近では透水係数が 1E-9m/s→1E-12m/s に低下）があり、深度 400～600ｍ前後の

k=1E-11m/s 付近をもって図化した。当地域周辺の深度数 100m 以深に 1E-11m/s 前後の低透水性の

ゾーンが存在することは、伊藤他（2004）28)による逆解析的手法による水理特性の推定結果から

も支持されている。透水性境界を境としてそれ以深の透水係数はおおむね 2E-10～1E-12m/s、そ

れ以浅は 1E-8～1E-10m/s を示しており、高圧地下水はこの透水性境界より深い位置で観測されて

いる。 
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図に示すように大曲断層近傍の SAB-2 孔における地表水の浸透下限は 350～400m であり、同

じく断層近くに位置する HDB-4 孔や HDB-5 孔の地表水の浸透下限は 400ｍ前後であり、断層西

側の HDB-11 孔における地表水の浸透下限に比べると相対的に深い位置にある。また、SAB-2 孔、

HDB-4 孔、HDB-5 孔においては、淡水系地下水の分布域の全水頭は、深度方向に向かって同程度

か低下している（繰上、2007 27)）ことから、地下水の流動方向は鉛直下向きあるいは水平である。

一方、400～600ｍ以深の高圧地下水が分布する領域には、前述の主成分分析結果から、「HDB-5

地下水」を起源水とする水が存在する可能性が高い。もし、「HDB-5 地下水」が断層直下の地下

深部に被圧された状態で存在しており、断層の一部が水みちとして機能しているとすれば、図に

示すように下降流成分を持つ水平流に反して深部から地表に向かう上昇流が存在している可能性

が考えられる。この場合、河川水で希釈される深部起源水は、図 3-11 から「HDB-7 地下水」など

他の深部起源水を含まないことから、上昇経路となる水みちは断層近傍のごく狭い範囲に限られ

るものと推察される。地下深部の高間隙水圧を駆動力とし、断層を通して地下深部から地下水が

上昇するケースは、幌延以外に十勝平野などでも報告されており、ここでは十勝中央断層が水み

ちとしての機能を果たしているとされている（宮川・馬原、2005 29)）。表 3-4 に地下水の化学デー

タに基づく本地域での地下水の特徴、流動特性に関する整理結果を示す。 

 

表 3.4 地下水の化学データに基づく地下水の特徴、流動特性 

起源水 特徴 流動特性 

MW（地表水） 低溶存イオン、低δD, 低δ18O 地下水 200m～400m まで浸透 

HDB-5 
高δ18O、中～高 Li、低塩分濃度（低 K、

低 Ca）地下水 
数 10 万年超の滞留時間、深度 200
～400m 以深に分布、大曲断層を通

じて地表に湧出 

HDB-7 
高δ18O、高 Li、高塩分濃度地下水（海水

より塩分濃度は低い） 
100 万年超の滞留時間、深度 200～
400m 以深に分布 

Hokushin-R1 高 Ca 塩水（海水より塩分濃度は低い） 深度 200～400m 以深に分布 

 

深部高圧地下水が賦存する地下水システムから地表への流体移動の代表的な例として、新潟堆

積盆や新冠などで見られるような泥火山の存在が指摘されており、特に堆積岩地域における広域

地下水流動に与える影響は無視できない可能性があることが指摘されている（田中、2009 30) ）。

泥火山は石油に関係するガス、火山性のガスによって噴出した泥によって形成された円錐状の地

形的高まりとされており（Bates and Jackson, 1987 31)）、泥火山直下の温度構造や、泥火山形成に関

与した地下水が高酸素同位体比、低水素同位体比を持つことなどから、移動流体は粘土鉱物から

の脱水によるものであるという説が有力視されている（新谷・田中、2009 32) 、井尻、200933)）。

幌延地域の場合は、泥火山のような急激な流体の上昇は見られないものの、深部に高間隙水圧が

存在する点、「HDB-5 地下水」が高い酸素同位体比を示す点でこれらと共通している。泥火山の

活動は、地震がトリガーとなり流体内のガス圧の上昇が 1 つの原因とされているが、地球潮汐等

の地殻歪変化などによってもわずかながら影響を受けている可能性もあることから、流体の移動

は定常時にも起こっている可能性があるとされている（Matsumoto et al., 2001 34)）。幌延地域の場

合、泥火山を引き起こすほど高い間隙水圧を保持していないため、地殻歪変化等によって被圧さ

れた深部地下水の一部が断層近傍で開放され間欠的に地表へ流動している可能性が考えられる。

ただし、上昇流が観測されたわけではなく、上昇プロセスの詳細については今後の課題である。 
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4. まとめと課題 

4.1 まとめ 
 幌延地域を含む北海道北部を対象に地下水の化学データを用いた地下水流動の評価方法の検

討を行った。3 次元主成分分析を地下水混合に適用することにより、幌延地域のケースでは

地表水を含む 4 種類の起源水が識別された。水質項目については、幌延のケースでは、起源

水抽出には一般水質 5 項目以上が必要であることが示された。 

 主成分分析に基づく起源水の混合状況から、当地域の地表水の浸透下限は地下 200～400ｍ程

度であり、それ以深に存在する「HDB-5 地下水」、「HDB-7 地下水」、「北進 R-1 地下水」の混

合からなる深部地下水の水質形成は、地表水の浸透以前に完了していた可能性が高いことが

明らかとなった。 

 過去に塩素同位体比が測定されている地下水のうち、今回、主成分分析によって特定された

深部起源水について地下水年代の見直しを行った。その結果、「HDB-7 地下水」は、放射平

衡に達しており、「HDB-5 地下水」については、続成・脱水に伴う同位体比のリセットを考

慮すると、数 10 万年前よりも古い地下水年代を持つものと推定された。また、主成分分析結

果と地下水年代データとを考え合わせると深部地下水の水質形成時期（深部起源水の混合時

期）は、数 10 万年～100 万年前以降であり、地表水の浸透以前と推定されることが示された。 

 深部地下水の微量元素のうち Li/Cl の特徴、全水頭分布、主成分分析結果等から、大曲断層

周辺のごく狭い範囲において流出している地下水は「HDB-5 地下水」起源であり、断層直下

の深度 400～600m 以深から供給されている可能性が示唆された。 

 本研究において、地下水の混合解析への 3 次元主成分分析の適用、および地下水年代、地下

水の微量元素などの化学データと主成分分析結果とを組み合わせた手法は、地下水流動に関

与する地下水混合プロセスの評価に有効であると思われる。 

 

4.2 課題 
 幌延地域のケースには見られない岩石－水反応の進んだ地下水システムに対しても、今回の

主成分分析による混合解析が適用できるかについて今後検討する。また、複数の地下水シス

テムを持つ他の堆積岩地域や結晶質岩地域に対しても同様な方法を適用し、手法の有効性を

検討する必要がある。 
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国際単位系（SI）

乗数　 接頭語 記号 乗数　 接頭語 記号

1024 ヨ タ Ｙ 10-1 デ シ d
1021 ゼ タ Ｚ 10-2 セ ン チ c
1018 エ ク サ Ｅ 10-3 ミ リ m
1015 ペ タ Ｐ 10-6 マイクロ µ
1012 テ ラ Ｔ 10-9 ナ ノ n
109 ギ ガ Ｇ 10-12 ピ コ p
106 メ ガ Ｍ 10-15 フェムト f
103 キ ロ ｋ 10-18 ア ト a
102 ヘ ク ト ｈ 10-21 ゼ プ ト z
101 デ カ da 10-24 ヨ ク ト y

表５．SI 接頭語

名称 記号 SI 単位による値

分 min 1 min=60s
時 h 1h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648000) rad

ヘクタール ha 1ha=1hm2=104m2

リットル L，l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1t=103 kg

表６．SIに属さないが、SIと併用される単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

電 子 ボ ル ト eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1u=1 Da
天 文 単 位 ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

表７．SIに属さないが、SIと併用される単位で、SI単位で
表される数値が実験的に得られるもの

名称 記号 SI 単位で表される数値

キ ュ リ ー Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
レ ン ト ゲ ン R 1 R = 2.58×10-4C/kg
ラ ド rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
レ ム rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv
ガ ン マ γ 1γ=1 nT=10-9T
フ ェ ル ミ 1フェルミ=1 fm=10-15m
メートル系カラット 1メートル系カラット = 200 mg = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J（｢15℃｣カロリー），4.1868J
（｢IT｣カロリー）4.184J（｢熱化学｣カロリー）

ミ ク ロ ン µ  1 µ =1µm=10-6m

表10．SIに属さないその他の単位の例

カ ロ リ ー cal

(a)SI接頭語は固有の名称と記号を持つ組立単位と組み合わせても使用できる。しかし接頭語を付した単位はもはや
　コヒーレントではない。
(b)ラジアンとステラジアンは数字の１に対する単位の特別な名称で、量についての情報をつたえるために使われる。

　実際には、使用する時には記号rad及びsrが用いられるが、習慣として組立単位としての記号である数字の１は明
　示されない。
(c)測光学ではステラジアンという名称と記号srを単位の表し方の中に、そのまま維持している。

(d)ヘルツは周期現象についてのみ、ベクレルは放射性核種の統計的過程についてのみ使用される。

(e)セルシウス度はケルビンの特別な名称で、セルシウス温度を表すために使用される。セルシウス度とケルビンの

　 単位の大きさは同一である。したがって、温度差や温度間隔を表す数値はどちらの単位で表しても同じである。

(f)放射性核種の放射能（activity referred to a radionuclide）は、しばしば誤った用語で”radioactivity”と記される。

(g)単位シーベルト（PV,2002,70,205）についてはCIPM勧告2（CI-2002）を参照。

（a）量濃度（amount concentration）は臨床化学の分野では物質濃度

　　（substance concentration）ともよばれる。
（b）これらは無次元量あるいは次元１をもつ量であるが、そのこと
 　　を表す単位記号である数字の１は通常は表記しない。

名称 記号
SI 基本単位による

表し方

秒ルカスパ度粘 Pa s m-1 kg s-1

力 の モ ー メ ン ト ニュートンメートル N m m2 kg s-2

表 面 張 力 ニュートン毎メートル N/m kg s-2

角 速 度 ラジアン毎秒 rad/s m m-1 s-1=s-1

角 加 速 度 ラジアン毎秒毎秒 rad/s2 m m-1 s-2=s-2

熱 流 密 度 , 放 射 照 度 ワット毎平方メートル W/m2 kg s-3

熱 容 量 , エ ン ト ロ ピ ー ジュール毎ケルビン J/K m2 kg s-2 K-1

比熱容量，比エントロピー ジュール毎キログラム毎ケルビン J/(kg K) m2 s-2 K-1

比 エ ネ ル ギ ー ジュール毎キログラム J/kg m2 s-2

熱 伝 導 率 ワット毎メートル毎ケルビン W/(m K) m kg s-3 K-1

体 積 エ ネ ル ギ ー ジュール毎立方メートル J/m3 m-1 kg s-2

電 界 の 強 さ ボルト毎メートル V/m m kg s-3 A-1

電 荷 密 度 クーロン毎立方メートル C/m3 m-3 sA
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 sA
誘 電 率 ファラド毎メートル F/m m-3 kg-1 s4 A2

透 磁 率 ヘンリー毎メートル H/m m kg s-2 A-2

モ ル エ ネ ル ギ ー ジュール毎モル J/mol m2 kg s-2 mol-1

モルエントロピー, モル熱容量ジュール毎モル毎ケルビン J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

照射線量（Ｘ線及びγ線） クーロン毎キログラム C/kg kg-1 sA
吸 収 線 量 率 グレイ毎秒 Gy/s m2 s-3

放 射 強 度 ワット毎ステラジアン W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

放 射 輝 度 ワット毎平方メートル毎ステラジアン W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

酵 素 活 性 濃 度 カタール毎立方メートル kat/m3 m-3 s-1 mol

表４．単位の中に固有の名称と記号を含むSI組立単位の例

組立量
SI 組立単位

名称 記号

面 積 平方メートル m2

体 積 立法メートル m3

速 さ ， 速 度 メートル毎秒 m/s
加 速 度 メートル毎秒毎秒 m/s2

波 数 毎メートル m-1

密 度 ， 質 量 密 度 キログラム毎立方メートル kg/m3

面 積 密 度 キログラム毎平方メートル kg/m2

比 体 積 立方メートル毎キログラム m3/kg
電 流 密 度 アンペア毎平方メートル A/m2

磁 界 の 強 さ アンペア毎メートル A/m
量 濃 度 (a) ， 濃 度 モル毎立方メートル mol/m3

質 量 濃 度 キログラム毎立法メートル kg/m3

輝 度 カンデラ毎平方メートル cd/m2

屈 折 率 (b) （数字の）　１ 1
比 透 磁 率 (b) （数字の）　１ 1

組立量
SI 基本単位

表２．基本単位を用いて表されるSI組立単位の例

名称 記号
他のSI単位による

表し方
SI基本単位による

表し方
平 面 角 ラジアン(ｂ) rad 1（ｂ） m/m
立 体 角 ステラジアン(ｂ) sr(c) 1（ｂ） m2/m2

周 波 数 ヘルツ（ｄ） Hz s-1

ントーュニ力 N m kg s-2

圧 力 , 応 力 パスカル Pa N/m2 m-1 kg s-2

エ ネ ル ギ ー , 仕 事 , 熱 量 ジュール J N m m2 kg s-2

仕 事 率 ， 工 率 ， 放 射 束 ワット W J/s m2 kg s-3

電 荷 , 電 気 量 クーロン A sC
電 位 差 （ 電 圧 ） , 起 電 力 ボルト V W/A m2 kg s-3 A-1

静 電 容 量 ファラド F C/V m-2 kg-1 s4 A2

電 気 抵 抗 オーム Ω V/A m2 kg s-3 A-2

コ ン ダ ク タ ン ス ジーメンス S A/V m-2 kg-1 s3 A2

バーエウ束磁 Wb Vs m2 kg s-2 A-1

磁 束 密 度 テスラ T Wb/m2 kg s-2 A-1

イ ン ダ ク タ ン ス ヘンリー H Wb/A m2 kg s-2 A-2

セ ル シ ウ ス 温 度 セルシウス度(ｅ) ℃ K
ンメール束光 lm cd sr(c) cd

スクル度照 lx lm/m2 m-2 cd
放射性核種の放射能（ ｆ ） ベクレル（ｄ） Bq s-1

吸収線量, 比エネルギー分与,
カーマ

グレイ Gy J/kg m2 s-2

線量当量, 周辺線量当量, 方向

性線量当量, 個人線量当量
シーベルト（ｇ） Sv J/kg m2 s-2

酸 素 活 性 カタール kat s-1 mol

表３．固有の名称と記号で表されるSI組立単位
SI 組立単位

組立量

名称 記号 SI 単位で表される数値

バ ー ル bar １bar=0.1MPa=100kPa=105Pa
水銀柱ミリメートル mmHg 1mmHg=133.322Pa
オングストローム Å １Å=0.1nm=100pm=10-10m
海 里 Ｍ １M=1852m
バ ー ン b １b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

ノ ッ ト kn １kn=(1852/3600)m/s
ネ ー パ Np
ベ ル Ｂ

デ ジ ベ ル dB       

表８．SIに属さないが、SIと併用されるその他の単位

SI単位との数値的な関係は、
　　　　対数量の定義に依存。

名称 記号

長 さ メ ー ト ル m
質 量 キログラム kg
時 間 秒 s
電 流 ア ン ペ ア A
熱力学温度 ケ ル ビ ン K
物 質 量 モ ル mol
光 度 カ ン デ ラ cd

基本量
SI 基本単位

表１．SI 基本単位

名称 記号 SI 単位で表される数値

エ ル グ erg 1 erg=10-7 J
ダ イ ン dyn 1 dyn=10-5N
ポ ア ズ P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
ス ト ー ク ス St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

ス チ ル ブ sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

フ ォ ト ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
ガ ル Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

マ ク ス ウ ｪ ル Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
ガ ウ ス G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
エルステッド（ ｃ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（c）３元系のCGS単位系とSIでは直接比較できないため、等号「　　 」

　　 は対応関係を示すものである。
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