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1. 「情報・意見交換会」の概要 

 

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構（以下，原子力機構）では，高レベル放射性廃棄物の地

層処分の実現に必要な基盤的な研究開発を着実に進めるとともに，原子力発電環境整備機構が行う高

レベル放射性廃棄物の地層処分事業における地質環境調査，処分システムの設計・安全評価，国によ

る安全規制上の施策等のための技術基盤を整備し，提供するため，地層処分技術に関する研究開発を

進めている。このうち東濃地科学センターでは，地質環境特性を把握するための調査・評価技術の整備

をめざした深地層の研究施設計画（「超深地層研究所計画」）と，地下深部の地質環境に影響を及ぼす

可能性のある自然現象に伴う地質環境の変化を予測・評価する手法の整備として「地質環境の長期安定

性に関する研究」の二つの研究を進めている。 
超深地層研究所計画においては，平成 26 年度に原子力機構改革 1)の一環として抽出された深地層

の研究施設で行うべき三つの必須の課題（「地下坑道における工学的対策技術の開発」，「物質移動モ

デル化技術の開発」，「坑道埋め戻し技術の開発」）2)について，平成 27 年度から令和元年度末まで

の 5 年間で成果を出すことを前提に取り組んできた。地質環境の長期安定性に関する研究においては，

自然現象に関する過去の記録や現在の状況を調査するための体系的な技術の開発（「調査技術の開

発・体系化」），将来の自然現象に伴う地質環境の変化を予測・評価するための手法の開発（「長期予測・

影響評価モデルの開発」），および最先端の機器分析装置等を用いた放射年代測定や時間指標層（テ

フラ等）の高分解能同定法等による編年技術の開発・高度化（「年代測定技術の開発」）の三つのカテゴリ

ーで研究開発を進めている。 
当センターが実施している地層科学研究を適正かつ効率的に進めていくため，研究開発の状況や成

果について，大学，研究機関，企業の研究者・技術者等に広く紹介し，情報・意見交換を行うことを目的

とした「東濃地科学センター 地層科学研究 情報・意見交換会」（以下，情報・意見交換会）を毎年 1 回

開催している。令和元年度は，11 月 20 日に岐阜県瑞浪市の「瑞浪市総合文化センター」において開催

した。また，11 月 21 日には，瑞浪超深地層研究所の見学会を開催した。 
令和元年度の情報・意見交換会では，超深地層研究所計画については，本計画のこれまでの経緯と

研究坑道の埋め戻し等の今後の計画を報告するとともに，地表からの調査予測研究段階（第 1 段階）と

研究坑道の掘削を伴う研究段階（第 2 段階）の研究成果および三つの必須の課題に関する研究成果に

ついて報告した。超深地層研究所計画に関する共同研究・施設利用および地質環境の長期安定性に関

する研究の個別分野の研究成果については，ポスターセッションにおいて報告した。 
表 1-1 に，情報・意見交換会のプログラムを示す。 
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表 1-1 プログラム 

参考文献 

1) 日本原子力研究開発機構, 日本原子力研究開発機構の改革計画 自己改革 －「新生」へのみち－, 
平成 25 年 9 月 26 日, 2013. 

2) 日本原子力研究開発機構, 日本原子力研究開発機構の改革計画に基づく「地層処分技術に関する

研究開発」報告書－今後の研究課題について－，平成 26 年 9 月 30 日, 2014.  

「令和元年度 東濃地科学センター 地層科学研究 情報・意見交換会」 

－超深地層研究所計画の成果・今後の進め方－ 

第 1 日目 ； 11 月 20 日（水） 

1. 開会挨拶 

 

2. 超深地層研究所計画の概要 

－これまでの経緯と今後の進め方－ 

3. 成果の報告 

(1) 超深地層研究所計画 

① （第 1，2 段階の研究成果） 

   （発表者：岩月 輝希） 

 

～ 休 憩 ～ 

 

② （必須の課題に関する研究成果） 

 ・地下坑道における工学的対策技術の開発 

 （発表者：見掛 信一郎） 

 ・物質移動モデル化技術の開発 

 （発表者：村上 裕晃） 

 ・坑道埋め戻し技術の開発 

 （発表者：竹内 竜史） 

 

4. ポスターセッション －個別分野の研究成果－ 

 

5. 閉会挨拶 

13:00～13:05 

 

13:05～13:40 
（発表 25 分、質疑 10 分） 
 

 
 

13:40～14:20 
（発表 30 分、質疑 10 分） 

 
14:20～14:40 

 

14:40～15:40 
（発表 15 分、質疑 5 分） 

 
 
 
 
 
 

15:40～16:40 

 

16:40～16:45 

懇談会（会費制にて希望者のみ／場所；瑞浪国際地科学交流館) 17:15～19:00 

第 2 日目 ； 11 月 21 日（木） 

見学会 （瑞浪超深地層研究所） 9:15～12:00 
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2. 超深地層研究所計画の概要 

 
超深地層研究所計画の概要として，本計画の目的・役割，調査研究の進め方やこれまでの経緯

を報告するとともに，研究坑道の埋め戻し，地上施設の撤去，地下水の環境モニタリング調査等

の令和 2 年度以降の計画案について以下の資料を用いて報告した。 
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3. 超深地層研究所計画における調査研究発表資料 

 
3.1 第 1，2 段階の研究成果 

 
国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 核燃料・バックエンド研究開発部門 

東濃地科学センター 地層科学研究部 結晶質岩地質環境研究グループ 

岩月 輝希 

 
（1）はじめに 

超深地層研究所計画では，主に地層処分事業の概要調査～精密調査段階に反映可能な知見・技術

の蓄積を念頭において，地表からの調査予測研究（第1段階）と研究坑道の掘削を伴う調査研究（第2段

階）を進めてきた。第 1 段階の調査研究では，地下施設の設計・建設に関わる必須情報である地質・地

質構造の三次元分布，岩盤の力学特性や初期応力状態，地温勾配，熱特性，施設建設時の地下水流

入量等を把握するための調査解析技術や物質移動特性に関わる地下水の地球化学特性を把握するた

めの調査解析技術の構築が行われた。また，第 2 段階の調査研究では，地表からの調査技術の妥当性

確認，施設建設に伴う周辺環境影響の例示，設計・施工，安全評価に関わる技術や留意点の提示等を

目的として，詳細な地質調査や坑道掘削に伴う岩盤損傷領域，地質環境擾乱領域の諸特性の長期観測

等が行われた。以下にそれらの詳細を述べる。 
 
（2）第 1 段階の調査研究 

第 1 段階の調査研究では，既存情報（地質図等）に加えて，地表地質調査，物理探査（反射法地震探

査），ボーリング調査（堆積岩に対して 4 本，花崗岩に対して 1 本）を実施し，研究所用地周辺における

土岐花崗岩と被覆堆積岩（瑞浪層群），断層の三次元分布を推定した。また，主な研究対象となる土岐

花崗岩を上部割れ目帯と下部割れ目低密度帯に分類した。上部割れ目帯の厚さは被覆堆積岩の層厚と

相関があり，その相関に基づいて上部割れ目帯の下限は深度約 470m に位置すると推定した。これらの

地質情報に基づいて研究所用地周辺の水理地質構造概念を構築した。この概念に基づき，地下水の主

流動方向に直交する月吉断層を含む数km程度の長さの大規模不連続構造やその水理特性，涵養量，

地下水の流出域等の境界条件を踏まえて地下水流動解析を行い，研究所用地における水頭分布や重

要な水理地質構造を予測した。その結果，NNS 走向や NW 走向，EW 走向の断層分布や幾何形状，

水理特性，水理学的連続性が研究所用地周辺の地下水流動に大きく影響すると考えられた。また，花崗

岩に掘削したボーリング孔において水圧破砕法による初期応力測定，コアを用いた物理・力学試験を実

施し，研究坑道掘削による坑道周辺岩盤の変位やひずみ，亀裂開口幅の分布，せん断ひずみや局所安

全係数の分布を予測した。以上の知見を基に，坑道の支保設計，湧水量予測，坑道内の排水計画・グラ

ウト計画の策定，湧水量，地下水水質の調査研究を行うための集水リングのレイアウト設計，施設建設時

の掘削土に関わる環境影響評価等を行った。 
 
（3）第 2 段階の調査研究 

第 2 段階の調査研究では，研究坑道を活用したボーリング調査，物理探査により，地下の実際の地層
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分布，断層・割れ目分布を把握して，第 1 段階の調査技術の妥当性（予測確度）を確認するとともに，割

れ目ネットワークの解析技術の改良等を行ってきた。その結果，研究所用地には，地表踏査で確認され

た断層の他に，既存地質図には記載されていない SN～NW 走向，EW～WNW 走向の小規模断層（地

表までは達していない変位量の小さいまたは古い年代に活動した断層）が分布していると想定された。堆

積岩部掘削後に立坑の坑底から実施したパイロットボーリング調査では，花崗岩の上部割れ目帯の下限

が深度約 460m と同定され，第一段階での予測誤差は 10m 程度であることが示された。さらに，研究坑

道に遭遇する断層の分布情報が更新されたことで，研究坑道への地下水湧水量予測確度が実際の湧

水量とほぼ同等になるまで向上した。更新した水理地質構造モデル，解析条件により求められた大局的

な地下水流動や動水勾配分布は第 1 段階の結果と大きな相違がなく，第 1 段階の調査解析手法が妥当

であることが確認できた。加えて，坑道掘削に伴う岩盤損傷領域や地質環境擾乱領域の長期観測の結

果，岩盤損傷領域のひずみ・変位挙動は，主に割れ目部の変形により生じ，掘削に伴って発生する坑道

壁面に平行な割れ目が透水係数の増加に寄与するため，岩盤損傷領域のモデル化には坑道周辺の亀

裂密度，長さ，間隔等が重要と考えられた。また，研究坑道からの長期的な地下水排水により，少なくとも

立坑から数百 m の範囲の地下水の水位低下が認められた。この水位低下に伴い浅層地下水が割れ目

を介して深部に浸透し，最深部の坑道周辺ではより深部からの地下水の湧昇があり，これらの現象により

地下水水質の経時変化が観察された。これらの水理－化学的変化は，相対的に低透水性および高透水

性の水理地質構造の空間分布に影響を受けていた。地下施設の建設および数十年間に及ぶ操業では，

このような水理－化学的変化が広範囲に起こることが想定され，施設閉鎖後，自然の状態に回復するま

でに長期間要する可能性がある。 
 
（4）地下施設建設に関わるプロジェクト監理に反映可能な汎用的知見・技術 

以下に，各段階の調査研究を経て得られた主要な知見，構築された技術について要約する。 
 坑道掘削時に高透水性構造と遭遇する確率は，高透水性構造の走向・傾斜の不確実性に依存

し，地下水流入量予測や対策工に関わるコスト変動に与える影響が大きい。そのため，坑道に出

現する断層・割れ目やそれらの水理特性を把握するためのパイロットボーリングは不可欠である。 
 地上から地下水水圧・水質の三次元分布を理解するためのボーリング孔配置方法や観測方法に

ついて，水圧・水質分布に影響を与え得る地質構造として，礫岩層，断層，不整合面，割れ目帯

が挙げられ，これらの地質構造が認められる場合は，その両側（上下）で水圧・水質を確認するこ

とが望ましい。 
 施設建設時の周辺環境の擾乱は，透水性の異なる水理地質構造に囲まれたコンパートメント毎に

異なる可能性があるため，コンパートメント毎にモニタリング孔を配置するレイアウトが望ましい。モ

ニタリング孔を利用した長期揚水試験（孔間水理試験）で，コンパートメント間の水圧応答を確認し

各水理地質構造の透水性，連続性・連結性に関わる情報を取得することにより，水理・化学的擾

乱の少ない坑道レイアウトを検討することができる。なお，水圧応答が認められた観測区間，地下

施設に連続する可能性のある地質構造を含むボーリング孔は長期モニタリング孔として活用する。 
 坑道の湧水割れ目において，フロンやトリチウム濃度を長期モニタリングすることで，多数存在す

る割れ目や断層から物質移動経路として重要な（連結・連続性の高い）地質構造を抽出できる。ま

た，水質の経年変化を主成分解析することで，将来の水質変化を予察できる。 
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なお，本要旨に述べられなかった知見については，参考文献に詳述がある。 
 
参考文献 
1) CoolRep The next generation, CoolRepH26, https://kms1.jaea.go.jp/CoolRep/coolreph26-

honbun/h26-kernel-honbun-1.html （参照：2019 年 12 月 27 日）. 
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3.2 必須の課題に関する研究成果 

3.2.1 地下坑道における工学的対策技術の開発 

 

国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 核燃料・バックエンド研究開発部門 

東濃地科学センター 地層科学研究部 結晶質岩地質環境研究グループ 

  見掛 信一郎 

 

（1）はじめに 

超深地層研究所計画では，必須の課題の一つとして，「地下坑道における工学的対策技術の開発」を

あげている 1)。本必須の課題では，深度 500m の坑道において，坑道への湧水量をプレグラウチングとポ

ストグラウチングの組合せにより抑制する技術を実証すること，また，排水処理技術等の地下水管理技術

の高度化に取り組むことを目標として設定している。 
 
（2）実施内容とこれまでの成果 
①地下水抑制技術の開発 

瑞浪超深地層研究所では，坑道掘削時における施工対策技術としてプレグラウチング（坑道掘削前に

実施するグラウチング）を実施し，その適用性について確認してきた 2), 3)。さらに，深度 500m 研究アクセ

ス南坑道でプレグラウチングを実施した区間を対象に，ポストグラウチング（坑道掘削後に実施するグラウ

チング）を実施し，湧水抑制効果についての検討を行った。ポストグラウチングは，プレグラウチングとの

組合せにより，地下深部の高湧水圧（最大約 4MPa）の条件下でさらに湧水抑制を可能とする技術の実

証を目的としている。グラウチングの計画策定では，地下水浸透理論にもとづき構築した湧水量の評価手

法により湧水抑制目標を設定し，この目標を達成できるグラウチング仕様（坑道周辺の透水性を低下させ

る割合や注入範囲等）について検討を行った。 
プレグラウチングによる湧水抑制効果は，プレグラウチング未実施の場合の湧水量の予測値

1,380m3/d に対して，プレグラウチング実施後の坑道掘削時の湧水量の実測値は 50m3/d であった。さ

らに，プレグラウチング実施区間のうち，比較的湧水が多い区間（約 16m）を対象にポストグラウチングを

実施し，その湧水抑制効果について検討を行った。ポストグラウチングは，プレグラウチング範囲の外側

を対象とし，より高い浸透効果が発揮されるグラウト材料と注入方法（材料：溶液型グラウト，注入方法：複

合動的注入工法）を適用した。ポストグラウチングによる湧水抑制効果は，坑道掘削時の実測値 50m3/d
に対してポストグラウチング実施後の実測値は 15m3/d であり，グラウチング未実施での予測値に対して

1/100 に低減できた 4)。 
 
②地下水管理技術の開発 

研究坑道の湧水には，ふっ素およびほう素が環境基準を超える濃度（ふっ素 3.5～10mg/L，ほう素

0.57～1.8mg/L）で含まれていることから，岐阜県および瑞浪市と原子力機構の間で締結している「瑞浪

超深地層研究所に係る環境保全協定」に基づき，環境基準に適合する濃度（ふっ素 0.8mg/L，ほう素

1mg/L）まで排水処理を行い，河川に放流している。排水処理は，大規模地下施設の建設・維持管理に

おける環境負荷低減ならびにコスト低減の観点から重要な課題であることから，ふっ素およびほう素の処
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理に関する技術的知見を調査し，排水処理の効率化の可能性について検討を行った。 
検討の結果，瑞浪超深地層研究所のように低濃度までの除去が求められるふっ素やほう素の処理とと

もに，処理量が大量である排水処理については，現行の処理工程（ふっ素：凝集・沈殿処理，ほう素：イオ

ン交換樹脂による吸着処理）の効率を上回るような処理技術は見当たらず，現行の処理方法が現時点で

適切であると判断された 5)。 
 
（3）まとめ 

地下水抑制技術の開発では，プレグラウチングとポストグラウチングの組合せにより，坑道への湧水量

をプレグラウチング未実施での予測値の 1/100 に低減することができ，高い水圧下においても湧水抑制

の効果を期待できるグラウチング技術を実証することができた。また，地下水浸透理論に基づき構築した

湧水量の評価手法や，グラウト材料と注入方法の適用性を示すことができた。これらのことから，グラウチ

ングの計画策定における本手法の有効性の高さが実証され，地層処分への技術基盤の提供という観点

で重要な成果を得ることができた。 
地下水管理技術の開発で実証された排水処理技術は，大規模地下施設の恒常的な湧水を対象とし

た処理方法として実績を蓄積することができた。 
 
参考文献 

1) 濱 克宏ほか, 超深地層研究所における調査研究計画－第 3 期中長期計画における調査研究－, 
JAEA-Review 2016-004, 2016, 38p. 

2) 見掛信一郎ほか, 結晶質岩を対象とした坑道掘削における湧水抑制対策の計画策定と施工結果に

関する考察, JAEA-Technology 2010-026, 2010, 146p. 
3) 見掛信一郎ほか, グラウチングの注入範囲設定に関する浸透力を考慮した評価理論の構築, 土木学

会論文集 C（地圏工学）, Vol.70, no.1, 2014, pp.33-43. 
4) 見掛信一郎ほか, 高圧湧水下におけるプレグラウチングとポストグラウチングを併用した湧水抑制効

果の評価, 土木学会論文集 C（地圏工学）, Vol.74, no.1, 2018, pp.76-91. 
5) 弥富洋介ほか, 地下水管理技術の開発 報告書, JAEA-Review 2018-004, 2018, 42p. 
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3.2.2 物質移動モデル化技術の開発 

 
国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 核燃料・バックエンド研究開発部門 

東濃地科学センター 地層科学研究部 結晶質岩地質環境研究グループ 
村上 裕晃 

 
（1）はじめに 

花崗岩中の物質移動特性を把握するためには，対象地域の地下水流動や地球化学環境，物質移動

経路の分布，物質移動プロセス等を理解することが重要である。また，地下深部における長期的な物質

移動に関わる推察を行う上で，放射性元素と同様の化学的挙動を示す元素（ウランや希土類元素等）の

分布や挙動を観察するナチュラルアナログも有効である。本報告では，花崗岩中の主要な物質移動経路

になり得る割れ目を介した地下水流動の解析技術（割れ目ネットワークのモデル化手法）や，割れ目部や

マトリクス部での物質の移動現象，地下水中での物質移動に関わるコロイドと元素の相互作用等につい

ての研究成果を報告する。 

 

（2）実施内容と成果 

①実際の割れ目性状を考慮した割れ目ネットワークモデル化手法の整備 

花崗岩中に不均質に分布する割れ目の密度分布，方位分布，透水性等の空間特性を確率論的にモ

デル化した Discrete Fracture Network Model（DFN モデル）を用いた評価手法では，原位置で得ら

れるデータが限定的であり，モデル化する各段階において多くの仮定や不確実性が存在する。本研究で

は，周辺ボーリング孔や研究坑道において取得した割れ目の方位や割れ目のトレース長，単位面積当

たりの割れ目本数，割れ目の長さや割れ目密度等の原位置データを用いて構築された DFN モデル

による地下水流動解析や粒子追跡解析を実施し，モデル化の信頼性の向上を試みた。その結果，既往

研究では再現が困難であった割れ目に起因した岩盤の透水性のばらつきを統計的に再現することが可

能となった。坑道掘削段階においては，坑道周辺岩盤の割れ目の空間分布，地下水の水圧・水質分布と，

割れ目の分布に起因する水圧・水質変化の再現性の精度向上を確認しつつ，調査の種類やデータ量の

違いが DFN モデルに及ぼす影響を把握していく必要があると考えられた。 

 
②割れ目やマトリクス部での物質移動現象の理解 

花崗岩における物質移動では，割れ目内での移流分散現象と岩石マトリクス部への拡散を考慮する必

要がある。割れ目部周辺においてウラン系列およびトリウム系列の元素分布を分析した結果，過去 100
万年程度の間，割れ目に沿った核種の移動が生じていないことが示唆された。また，マトリクス部におい

ては，従来から指摘されていた変質部だけでなく，健岩部においても初生変質した鉱物中の空隙や微細

割れ目中に拡散が生じ得ることが明らかとなった。これらについては，空隙率と元素の実効拡散係数を把

握することで，健岩部におけるマトリクス拡散の影響を評価できると考えられた。加えて，断層ダメージゾ

ーンでは，二次鉱物が空隙を閉塞してマトリクス拡散が生じにくくなることが示された。 

以上のような割れ目や鉱物中の物質移動特性の形成履歴について，割れ目の形成原因と透水性の

調査を行った。微細割れ目を含む割れ目の充填鉱物の特徴から，それらの形成温度，形成年代，透水
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性等を類推した結果，700℃程度までの高温流体による鉱物変質，割れ目形成プロセス，その結果形成

される透水特性等を整理することができた。また，高温流体に伴う高透水性構造の分布について，岩体

形成時以降の応力場に従った貫入岩の分布と偏在に基づいて推定できる可能性があると示唆された。 

 
③物質移動におけるコロイド影響の評価 

地下深部における物質移動は，溶存態元素やコロイド態元素が地下水と伴に流動することにより起こる。

溶存態元素の量は，地下水の化学組成に応じて熱力学的に推定可能であるが，コロイド態元素は，岩種

や地下水の化学条件に依存してその組成が異なり，様々な環境条件下において存在量や組成に関わる

基本情報を取得した上で，各種元素の輸送・遅延量の評価手法を構築する必要がある。そのため，深

度 200～500m の花崗岩中の地下水を対象としてコロイドの存在量や各種元素との相関について解析を

行った。その結果，地下水中でコロイド態として移動するアナログ元素（希土類元素）は主に炭酸塩態で

あり，アナログ元素の移動に重要なのは炭酸塩コロイドであると推察された。一般的に炭酸塩コロイドの生

成量は炭酸濃度に支配されるため，炭酸塩コロイドとしてのアナログ元素の移動量は，熱力学的に推測

可能であると考えられる。また，坑道周辺にグラウトや吹付け等でコンクリート材料が使用された場合は，

吹付けコンクリート等への付着や，アルカリ性地下水条件下で炭酸塩コロイドを形成して凝集・沈殿するこ

とで，溶存態およびコロイド態のアナログ元素の濃度が低下することが確認された。このことから，閉鎖後

の坑道内は物質の移動が抑制（遅延）される環境になると考えらえた。 
 

（3）まとめ 
瑞浪超深地層研究所で得られた知見は，花崗岩中での物質移動特性を例示するとともに，その評価

技術を補足するものであり，空間スケール，評価時間の観点で次のように整理することができる。 
① 数 μm～数 m スケール：元素の拡散・収着現象を鉱物組成，空隙率，含有元素濃度，物性値等から

評価し，地下水中の物質移動挙動を水質に基づく熱力学的解析により推測することで，確度の高い

物質移動特性の評価が可能である。 
② 数 m～数十 m スケール：坑道周辺で地下水と人工材料の反応により生じる現象の化学的な評価が

可能であり，坑道から岩盤への元素の移動についても，モニタリング等により割れ目の連結性・連続

性や水理特性の調査，評価が可能である。これらの調査・評価結果と DFN モデル等を用いた解析

結果を組み合わせることで，確度の高い物質移動特性の評価が可能である。 
③ 数十 m～数百 m スケール：坑道からの離隔距離が長くなるために，ボーリング調査等で物質移動経

路になる割れ目の連続性・連結性を決定論的に把握することが困難となる。そのため，物質移動特

性は DFN モデル等を用いた解析結果に基づき確率論的に評価することとなり，①・②と比べると評

価の確度は低下する。 
以上を踏まえると，地下水流動の指標となる地下水年代等の情報をもとに，環境条件に応じて物質移

動評価の確度を提示することが可能と考えられる（例えば地下水流速が数 mm／年のような地域の場合

は，1 万年間は物質移動が坑道から数十 m 程度の範囲に収まることから，物質移動評価は実際の観測

値に基づいた確度の高いものになるといえる）。
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3.2.3 坑道埋め戻し技術の開発 

 
国立研究開発法人日本原子力研究開発機構 核燃料・バックエンド研究開発部門 

東濃地科学センター 地層科学研究部 結晶質岩地質環境研究グループ 
竹内 竜史 

（1）はじめに 

超深地層研究所計画での必須の課題の一つである「坑道埋め戻し技術の開発」では，深度 500m の

研究坑道において，坑道の一部を埋め戻し，地下水を自然に冠水させることによって，地下水の水圧・水

質および坑道周辺岩盤の化学的・力学的変化を観察し，地質環境の回復能力等を評価するとともに，地

質環境に応じた埋め戻し技術を構築すること，長期の観測に必要なモニタリング技術を開発することを目

標とし設定している。 

（2）実施内容とこれまでの成果 

①坑道閉鎖に伴う環境回復試験技術の開発 

地下施設の建設・操業により乱された地質環境の回復能力の例示と関連する技術の開発を目的として，

深度 500m 研究アクセス北坑道における坑道の一部（以下，冠水坑道）を閉鎖し，地下水により冠水させ

る再冠水試験を実施した。 
岩盤変位の観測では，坑道閉塞時および坑道解放時の坑道内部の水圧に伴う微小な収縮挙動のみ

計測され，有意な長期的な変動は認められなかった。確認された変位は，水圧変動箇所周辺に限定され

ることが示唆された。なお，観測されたひずみは数十 μであり，想定される限界ひずみよりも十分に小さい

ため，弾性領域からは逸脱していないことも確認された。 
地下水の水圧観測では，坑道冠水から約 10 日後には坑道内の水圧が 3.1MPa まで回復し，その後，

半年程度で 2.4～2.5 MPa に安定した。また，周辺岩盤の水圧は，約半年間で 2.5～3.8MPa の値で安

定した。このことから，坑道の一部のみが冠水する状況下においては，坑道掘削前の初期水圧（3.8～

4.0MPa）にまで完全に水圧回復はしないものの，半年程度という短期間で定常化することを示すとともに，

坑道全体を閉鎖することで，坑道内および坑道周辺の水圧が初期状態まで回復する可能性を示した。 
地下水の水質観測では，冠水坑道内の地下水の pH は，冠水直後は 9 以下だったが，冠水から 6 か

月程度で約 10 まで上昇した。一方で，冠水坑道周辺の地下水は，坑道閉鎖の前後を問わず常に 9 以

下を示した。このことから，吹き付けコンクリート中の鉱物（ポルトランダイトや CSH 等）が反応して，冠水

坑道内の地下水の pH が上昇したと考えられる。また，冠水坑道内の地下水の酸化還元電位（以下，

ORP）に着目すると，冠水坑道内には，試験開始前に大気に触れて酸化した地下水を注水したため，冠

水直後の地下水の ORP は酸化的な値（+300mV 前後）を示したが，冠水後 3 週間程度で冠水坑道周

辺の地下水と同程度の還元的な値（-150mV 前後）になった。このことから，坑道冠水に伴い還元的な地

下水が坑道内に流入することにより還元環境が回復しうることが示された。 
坑道埋め戻し技術については，これまで検討されたプラグや埋め戻し材の設計概念や諸外国の先行

研究成果を踏まえ，多様な地質環境や設計オプションへの柔軟な対応を可能とするために複数の施工

技術やそれらの品質管理手法を整備することを主目的とし，坑道の一部を利用した埋め戻し試験の計画

検討を実施した。また，国からの委託事業を活用し深度 500m 研究アクセス南坑道の一部を利用した埋
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め戻し試験を実施した。 
本試験ではベントナイト系埋め戻し材の透水性目標値を 10-8m/s とし，それを満足する埋め戻し材の

仕様は，有効粘土密度を指標として 0.4 Mg/m3 を目標値とした。施工方法については，坑道規模スケー

ルでの適用実績が乏しい吹付け工法を用いて坑道全断面の埋め戻しを適用した。試験の結果，最終的

に施工した埋め戻し材の密度は，当初目標値を上回っており，本試験で適用した品質管理のための管

理基準や計測項目は質・量とも適切であったと考えられる。また，今回適用した全断面吹付け工法は，地

層処分事業における埋め戻し工法として実用に耐える工法の一つになり得ると評価できると考える。 

②モニタリング技術の開発 

瑞浪超深地層研究所の建設・維持管理を通して地下水環境変化の観察事例を蓄積するとともに，施

設建設前から建設中，施設閉鎖後の地質環境の変化プロセス等を理解するための手法を検討した。 
地下施設建設前から施設建設・維持管理中の地上からのモニタリングで安定した水圧連続観測を実

施するためには，直接水圧観測方式における水圧センサーの故障等によるデータ欠損に対して定期的

な水圧センサーのメンテナンス・交換が必要であること，ピエゾ水頭観測方式では，掘削に伴う水圧低下

により観測区間とピエゾ管を接続するチューブ内での遊離ガスによる目詰まりが生じないような配管設計

が重要であることが示された。また，建設・維持管理中の坑道からのモニタリングでは，基本的に湧水環

境下にあることから観測区間と採水口（ボーリング孔の孔口）に圧力差が生じやすく，坑道掘削に伴う水

圧低下のみならず，採水時の水圧減圧により溶存ガスの脱ガスが生じ，物理化学パラメータ（pH や酸化

還元電位等）が変化することから，坑道からの観測孔を水平に近い角度で掘削し，観測区間の水圧を維

持して地下水を循環しつつガスバブルを除去するなどの対策が必要となることが確認された。 
施設埋め戻し中および埋め戻し後のモニタリングでは，施設建設前から建設・維持管理時の地上から

のモニタリング技術，建設・維持管理時の坑道からのモニタリング技術の適用が可能であると考えられる。

ただし，施設埋め戻し後は坑道へのアクセスが不可能なことから，坑道からのモニタリングシステムの地上

化が必要となる。これについては，光ファイバ水圧計測システム，地上からのモニタリング技術を応用し立

坑内に配置したモニタリング用配管を用いた水質モニタリングシステムにより施設埋め戻し中，埋め戻し

後も地下水の水圧・水質モニタリングを実施可能なシステムについて検討し，実現化の見通しを得た。 

（3）まとめ 

坑道閉鎖に伴う環境回復試験技術の開発では，坑道の一部を閉鎖し地下水で満たすことで生じる坑

道内の水圧・水質変化や坑道周辺の岩盤内での水圧・水質変化，岩盤変位を観測し，坑道埋め戻しに

よって生じる可能性がある地質環境の変化を例示するとともに，これら観測に必要な技術が整備されてい

ることを示した。また，坑道埋め戻し技術として坑道規模スケールでの適用実績が乏しい吹付け工法の適

用性を確認し，施工時における品質管理のための管理基準や計測項目についての知見を得た。 
モニタリング技術開発では，施設建設前から施設建設・維持管理時におけるモニタリングについては，

既往技術によって実施可能であることを示すことともに，実際の観測事例を通して，安定した連続観測を

実施するための留意点を抽出した。また，施設埋め戻し中および埋め戻し後のモニタリングについては，

既往のモニタリング技術を応用することにより，坑道からのモニタリングシステムの地上化について実用化

の見通しを得た。
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4. ポスターセッション発表資料 

 
（1）超深地層研究所計画 

 地下施設閉鎖後の地質環境に関わる予測解析技術の開発 
－観測データに基づく坑道周辺岩盤の不均質性の評価－ 

 超深地層研究所計画 
－再冠水試験の水理-力学-化学連成(HMC)シミュレーション－ 

 放射性廃棄物の地層処分に係る萌芽的・基礎的研究 
－断層に生成した粘土鉱物への陽イオン収着特性－ 

 
（2）地質環境の長期安定性に関する研究 

 地質環境の長期安定性に関する研究の現状 
－土岐地球年代学研究所における取り組み－ 

 S 波スプリッティング解析による深部流体の移動経路推定の試み 
 活断層地形が不明瞭なせん断帯を例とした力学的影響範囲を把握する手法の検討 
 環流旧河谷を用いた河川下刻速度の推定技術の高度化に向けた研究開発 
 テフロクロノロジーのための LA-ICP 質量分析法による微量元素測定手法の開発 
 
（3）瑞浪超深地層研究所を利用した研究 

 瑞浪超深地層研究所の埋め戻し開始前の地球物理学的諸観測
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も
関

わ
ら
ず
高

い
水
頭
が
維

持
さ
れ
て
い
る
観
測

区
間
は
、
坑
道
と
の
水

理
学
的

な
連
続

性
が
低

い
と
解

釈

地
下

水
の
水
圧

お
よ
び
水

質
の
観

測
結

果
例

（
1
2
M
I3
3
）
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
地

下
施

設
の
建

設
や
閉

鎖
と
い
っ
た
人

為
的

な
イ
ベ
ン

ト
に
伴

う
地

下
水

環
境

の
観

測
デ
ー
タ
に
基

づ
く
岩

盤
の
不

均
質

性
評

価
の
考

え
方

を
提

示
し
た
。


本

稿
で
示

し
た
岩

盤
内

の
水

理
学

的
な
連

続
性

や
割

れ
目

の
連

結
性

を
、
よ
り
高

い
精

度
で
再

現
す
る
た
め

の
モ
デ
ル
化

手
法

に
つ
い
て
検

討
を
進

め
る
と
と
も
に
、

地
下

施
設

閉
鎖

後
の
地

質
環

境
の
予

測
解

析
技

術
と

し
て
体

系
化

を
図

る
こ
と
が
重

要
で
あ
る
。

ま
と
め

検
討
結

果
：
深
度
方
向
の
水
理
学
的

な
連

続
性


C
l濃

度
の
異
な
る
地
下
水

の
分

布
範
囲

か
ら
、
深

度
方

向
に
つ
な
が
る
主

要
な

水
み
ち
と
割
れ
目
の
連
結
性

の
空

間
分

布
を
推

定


坑
道

解
放

時
に
お
け
る
地

下
水

流
動

を
概

念
化
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②
坑
道
排
水
後
（
2
0
1
9
年
1
月
末
）

(C
l濃

度
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g/
L)

12
M

I3
3号

孔
︓

20
13

年
3月

末
時

点
そ

の
他

の
孔

︓
20

14
年

3月
末

時
点

緑
⾊

︓
初

期
濃

度
*1

よ
り

高
い

⻘
⾊

︓
初

期
濃

度
*1

よ
り

低
い

⿊
⾊

︓
初

期
濃

度
*1

と
同

程
度

*1
 深

度
50

0m
に

お
け

る
初

期
濃

度
(3

30
-4

10
m

g/
L程

度
@

12
M

I3
3)

Cl
濃

度
が

異
な

る
地

下
⽔

の
分

布
境

界
Cl

濃
度

が
異

な
る

地
下

⽔
の

分
布

境
界

観
測
区
間
位
置
に
お
け
る
地
下
⽔
流
動

の
概
念
（
鉛
直
断
⾯
図
）

検
討
結
果
：
割
れ
目
の
連
結
性
区
分

浅
部

に
つ

な
が

る
主

要
な

⽔
み

ち
が

分
布

深
部

に
つ

な
が

る
主

要
な

⽔
み

ち
が

分
布


冠

水
坑

道
と
の
水

理
学

的
な
連

続
性

や
鉛

直
方

向
の
水

理
学

的
な
連

続
性

を
指

標
と
し
て
、
坑

道
周

辺
岩

盤
の
割

れ
目

分
布

の
特

徴
を
4
つ
に
区

分
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験
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13
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0

固
相
中
の
鉱
物

セ
メ
ン
ト
の
溶
解
は
、

杉
山
モ
デ
ル
を
使
用
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水
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道
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で
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pH
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間
変
化
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比
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0
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0
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0

pH

D
ay

冠
水
坑
道
内
の
pH

の
実
測
値
と
の
比
較

O
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Si
m
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at
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n
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pH

距
離
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止
水
壁
部
で
の
pH

の
水
平
方
向
へ
の
広
が
り

0.
5y
ea
r

1m
on
th

10
da
y
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ay
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al
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水圧[MPa]

13
M

I3
8号

孔

K[
m

/s
]

10
-4

10
-8

10
-1

2

・
坑

道
ス
ケ
ー
ル
の
不
均
質
な
岩
盤
を
対
象
と
し
た
水
理
-
力
学
-
化
学
連
成
解
析

技
術

の
整

備


亀
裂

媒
体

の
モ
デ
ル
化
お
よ
び
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
で
の
取
り
扱
い


坑

道
ス
ケ
ー
ル
の
解
析
に
お
け
る
初
期
お
よ
び
境
界
条
件
の
設
定
方
法

・
数

値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
よ
る
坑
道
掘
削
時
の
地
質
環
境
の
擾
乱
過
程
の
予
測

可
能

性
の
検

討
・
モ
デ
リ
ン
グ
に
有

益
な
デ
ー
タ
の
抽

出
・
検

討
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水頭(EL m)

N
o.

1
N

o.
2

N
o.

3
N

o.
4

N
o.

5

坑
道
掘
削
時

坑
道
再
冠
水
時
の
地
質
環
境
回
復
過
程
の
把
握
・
排
水
後
の
内
部
状
況
の
把
握

反
応
・
輸
送
解

析
に
よ
る
再

冠
水

試
験

中
の
水

質
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
と
長

期
水

質
変

化
予

測

健
岩
部

セ
メ
ン
ト
部

吹
付

け
お
よ
び
止
水

壁
に
使

用
さ
れ

た
セ
メ
ン
ト
溶

解
影

響
の

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

再
冠
水
試
験
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
（
pH

）
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-3
.5

0
3.
5

7

pH

距
離
[m
]

冠
水
坑
道
部
で
の
水
平
方
向
へ
の
pH

の
広
が
り

0.
5y
ea
r

1m
on
th

10
da
y

1d
ay

In
iti
al

坑
道
解
放
時

再
冠
水
試
験
時

坑
道
解
放
時

再
冠

水
試

験
時

の
水

圧
・
水

質
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

亀
裂
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
モ
デ
ル
に
基
づ
い
た
等
価
連
続
多
孔
質
媒
体
モ
デ
ル
を
用
い
た
ア
プ
ロ
ー
チ

亀
裂
の
連
結
性
の

解
釈

に
基

づ
い
た
モ
デ
リ
ン
グ
ア
プ
ロ
ー
チ

・
水
圧
・
塩
化
物
イ
オ
ン
濃
度
の

観
測

デ
ー
タ
に
基
づ
い
た
領
域
の

分
類

・
亀
裂
の
地
下
深
部
や
浅
部
、

冠
水
坑
道
と
の
連
結
性
を
抽
出

・
分
類
さ
れ
た
領
域
分
布
に

基
づ
い
て
、
主
要
な
亀
裂
を

モ
デ
ル
化

亀
裂

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
モ
デ
ル

等
価
連
続
多
孔
質
媒
体
モ
デ
ル

再
冠
水
試
験
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
（
坑
道
方
向
に
沿
っ
た
鉛
直
断
面
図
）

水
頭

塩
化
物
イ
オ
ン
濃
度

観
測
デ
ー
タ
と
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
の
比
較

塩
化
物
イ
オ
ン
濃
度
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
と
観
測
値
と
の
比
較
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削
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圧
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坑
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湧
水

量
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直
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直
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冠
水
坑
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冠
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坑
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時
の

12
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孔
内
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水
圧

12
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孔
13

M
I3

8号
孔

坑
道

掘
削

時
お
よ
び
閉
塞

時
の
周
辺
ボ
ー
リ
ン
グ
孔
に
お
け
る
塩
化
物
イ
オ
ン
濃
度
の
観
測
値
と
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結
果
の
比
較

坑
道

再
冠

水
時

の
冠

水
坑
道
内
の
水
圧

再
冠
水
試
験
で
取
得
さ
れ
た
時
系
列
デ
ー
タ
の
例

（
水
圧
・
水
質
）

再
冠

水
試

験
背

景
・
目

的

ま
と
め


坑

道
掘

削
か

ら
坑

道
閉

塞
に
至

る
、
水

理
・
力

学
・
化

学
挙

動
の

把
握


冠
水
坑
道
内
部
や
、
周
辺
岩
盤
内
の
地
質
環
境
の
変
化
を
把
握

坑
道
掘
削
に
よ
る
地
質
環
境
の
擾
乱
の

把
握

坑
道
掘
削
前
の
地
質
環
境
の
把
握

・
D
F
N
モ
デ
ル
に
基
づ
い
た
等
価
連
続
多
孔
質
媒
体
モ
デ
ル
を
用
い
た
、
亀
裂
性

媒
体

の
モ
デ
リ
ン
グ
ア
プ
ロ
ー
チ
に
よ
る
再
冠
水
試
験
の
数
値
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン

・
反

応
輸

送
解

析
に
よ
る
、
化

学
変

化
を
考

慮
し
た
水

質
変

動
予

測
解

析

・
亀
裂
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
モ
デ
ル
に
基
づ
い
た
等
価
均
質
媒
体
モ
デ
ル
を
用
い
る
こ
と
に
よ
り
、
水
圧
分
布
を
再
現

・
境
界
条
件
・
初
期
条
件
を
適
切
に
設
定
す
る
こ
と
に
よ
り
、
塩
化
物
イ
オ
ン
濃
度
の
振
れ
幅
を
再
現
で
き
た
一
方
、

細
か
な
挙
動
に
関
し
て
は
現
状
で
は
再
現
で
き
な
か
っ
た
。

・
亀
裂
の
連
結
性
の
解
釈
に
基
づ
い
た
モ
デ
ル
で
も
亀
裂
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
モ
デ
ル
に
基
づ
い
た
モ
デ
リ
ン
グ
手
法
と

同
様
の
結
果
が
得
ら
れ
た
。

・
均
質
モ
デ
ル
を
用
い
た
反
応
輸
送
解
析
で
は
pH
の
変
化
速
度
に
移
流
が
大
き
く
寄
与
す
る
こ
と
が
示
さ
れ
た
一
方
、

不
均
質
構
造
を
考
慮
し
た
う
え
で
高
精
度
な
反
応
輸
送
解
析
の
計
算
結
果
を
得
る
た
め
に
は
、
計
算
の
高
速
化
が
必
要
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㎥

/d
ay

62
㎥

/d
ay

冠
水
坑
道
部

斜
坑
部

閉
鎖

直
後

閉
鎖

後
10

日

閉
鎖

後
30

日

閉
鎖

後
1年

冠
水

坑
道

冠
水

坑
道

・
岩

盤
の

透
水

性
は

均
質

構
造

を
仮
定

(1
0-8

m
/s

)
・
固

相
の

化
学

物
性

は
、
健

岩
部
と
セ
メ
ン
ト

の
２
種

類
を
仮

定
・
初

期
の

水
質

は
、
セ
メ
ン
ト
の

影
響

を
受
け
た
水

と
受

け
て
い
な
い
水

を
仮

定

坑
道

全
域

閉
塞

後
の
水
質
変
化
予
測
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
の
結
果

（p
H
）

閉
鎖

直
後

閉
鎖

後
1年

閉
鎖

後
10

年

閉
鎖

後
10

0年

閉
鎖
直
後

閉
鎖
後

1年

閉
鎖
後

10
年

閉
鎖
後

10
0年

止
水

壁

冠
水

坑
道

移
流

の
影

響
が

な
い
場

合
（拡

散
の

み
）

移
流
の
影
響
が
あ
る
場
合
（
動
水
勾
配

0.
01

）

流
れ

流
れ

流
れ

流
れ

冠
水

坑
道

冠
水
坑
道

計
算

誤
差

に
よ
る

振
動

と
pH

の
低

下

移
流

の
影

響
が

あ
る
場

合

移
流

の
影

響
が

な
い
場

合
（
拡

散
）

流
れ

日
本
原

子
力

研
究

開
発

機
構

核
燃

料
・
バ
ッ
ク
エ
ン
ド
研

究
開

発
部

門
東

濃
地

科
学

セ
ン
タ
ー

地
層

科
学

研
究

部
結

晶
質

岩
地

質
環

境
研

究
グ
ル
ー
プ

尾
崎

裕
介

・
尾

上
博

則
・
岩

月
輝

希

日
付

日
付
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TG
C

TG
C

日
本

原
子

力
研

究
開

発
機

構
核

燃
料

・
バ

ッ
ク

エ
ン

ド
研

究
開

発
部

門
東

濃
地

科
学

セ
ン

タ
ー

地
層

科
学

研
究

部
結

晶
質

岩
地

質
環

境
研

究
グ

ル
ー

プ
渡

辺
勇

輔

京
都

大
学

大
学

院
工

学
研

究
科

都
市

社
会

工
学

専
攻

地
球

資
源

学
講

座
地

殻
環

境
工

学
分

野
柏

谷
公

希

放
射

性
廃

棄
物

の
地

層
処

分
の

安
全

評
価

で
は

、
廃

棄
体

に
含

ま
れ

る
放

射
性

核
種

が
地

下
水

と
と

も
に

移
行

し
、
生

活
圏

に
至

る
と

す
る

地
下

水
シ

ナ
リ

オ
が

重
要

な
評

価
対

象
と

な
る

。

断
層

近
傍

の
割

れ
目

は
粘

土
鉱

物
等

の
変

質
鉱

物
が

充
填

し
て

い
る

。
こ

れ
ら

の
鉱

物
は

母
岩

（
花

崗
岩

）
を

構
成

す
る

鉱
物

と
比

較
し

て
高

比
表

面
積

、
高

収
着

性
を

持
ち

、
岩

盤
の

割
れ

目
中

を
移

行
す

る
元

素
を

強
く

収
着

す
る

可
能

性
が

あ
る

。

岩
盤

中
地

下
水

に
お

け
る

元
素

の
移

行
現

象

坑
道

か
ら

の
距

離
（
m

）

粘土含有率(%)

断
層

部
（
母

岩
全

体
が

変
質

）

1

1.
52

2.
53

3.
5

3
5

7
9

11

p
H

p
H

log Kd(ml/g)

log Kd(ml/g)

I=
0
.0

0
0
1

I=
0
.0

0
1

I=
0
.0

1

外
圏

型
表

面
錯

体
（
弱

い
収

着
）

内
圏

型
表

面
錯

体
（
強

い
収

着
）

p
H

log Kd(ml/g)

p
H

log Kd(ml/g)

収
着

試
験

の
ま

と
め


健

岩
部

、
変

質
部

と
も

に
黒

雲
母

や
粘

土
鉱

物
な

ど
特

定
の

鉱
物

へ
の

収
着

挙
動

が
試

料
全

体
の

収
着

挙
動

を
反

映
し

て
い

る
。


こ

れ
ら

の
鉱

物
が

収
着

挙
動

を
支

配
す

る
ホ

ス
ト
鉱

物
で

あ
る

可
能

性
が

あ
る

。


陽
イ

オ
ン

の
分

子
レ

ベ
ル

で
の

収
着

挙
動

は
元

素
の

イ
オ

ン
半

径
、
価

数
な

ど
の

化
学

的
性

質
に

よ
っ

て
異

な
る

。


収
着

時
の

化
学

状
態

（
吸

着
構

造
）
が

元
素

の
固

相
か

ら
の

脱
着

し
や

す
さ

に
影

響
し

て
い

る
可

能
性

が
あ

る
。

今
後

の
予

定


吸
着

し
た

元
素

の
化

学
状

態
分

析
。


薄

片
試

料
へ

の
収

着
試

験
、
化

学
状

態
分

析
に

よ
る

ホ
ス

ト
鉱

物
の

同
定

。


脱
着

試
験

を
実

施
し

、
試

料
の

元
素

保
持

能
力

と
収

着
挙

動
と

の
比

較
。

E
u
は

外
圏

型
、
C
sは

内
圏

型
の

収
着

挙
動

の
特

徴
を

示
す

→
イ

ラ
イ

ト
や

モ
ン

モ
リ

ロ
ナ

イ
ト
へ

の
収

着
を

反
映

？

地
下

水
は

岩
盤

中
の

割
れ

目
を

移
行

経
路

と
し

て
流

動
す

る
が

、
断

層
近

傍
に

形
成

し
た

割
れ

目
帯

（
ダ

メ
ー

ジ
ゾ

ー
ン

）
は

地
下

水
の

主
要

な
流

動
経

路
と

な
り

う
る

。
ま

た
、

断
層

活
動

に
よ

る
変

質
作

用
に

よ
っ

て
、

健
岩

部
と

は
異

な
る

鉱
物

組
成

を
持

つ
。

断
層

に
至

っ
た

放
射

性
核

種
は

、
断

層
内

の
変

質
鉱

物
へ

の
収

着
な

ど
の

相
互

作
用

を
行

い
な

が
ら

、
断

層
を

支
配

的
な

経
路

と
し

て
地

質
環

境
中

を
移

行
す

る
と

考
え

ら
れ

る
た

め
、
変

質
鉱

物
と

の
相

互
作

用
を

詳
細

に
評

価
す

る
必

要
が

あ
る

。

背
景

・
目

的

割
れ

目
表

面
を

充
填

す
る

鉱
物

(J
A
E
A
ホ
ー
ム
ペ
ー
ジ
：

h
tt
ps
:/
/
w
w
w
.ja
e
a.
go
.jp
/
0
4
/
to
no
/p
re
ss
/
16
06
2
9/
2
01
6
06
2
9.
pd
f)

粘
土

含
有

率
(
%
)
 ＝

試
料

総
重

量

2
 μ

m
以

下
粒

子
重

量
×

1
0
0

ダ
メ
ー
ジ
ゾ
ー
ン

（
高
透

水
性

）

固
相

へ
の

収
着

量
：
C

r

C
r

=
(
C

0
–

C
w
)
×

V

m

※
 C

0
 : 

初
期

液
相

中
濃

度

C
W

 : 
最

終
液

相
中

濃
度

V
: 
液

相
体

積

m
: 
固

相
重

量

※
I 
：
イ

オ
ン

強
度

分
配

係
数

K
d

=
C

w

C
r

2
θ

/
C
u
 K

α

Eu
C
s

収
着

試
験

断
層

変
質

部
（
黒

雲
母

：
×

、
イ

ラ
イ

ト
：
〇

）

実
施

内
容

試
料

の
鉱

物
組

成

ス
メ

ク
タ

イ
ト

イ
ラ

イ
ト

白
雲

母
系

2
μ

m
以

下
粒

子
の

X
R
D
パ

タ
ー

ン

健
岩

部
と

変
質

部
の

試
料

を
用

い
て

鉱
物

組
成

分
析

、
収

着
試

験
を

実
施

。
価

数
、

イ
オ

ン
半

径
の

異
な

る
陽

イ
オ

ン
（
E
u
、

C
s）

を
用

い
て

収
着

挙
動

を
考

察
。

断
層

周
辺

の
割

れ
目

中
で

起
き

る
元

素
の

収
着

現
象

に
つ

い
て

理
解

す
る

。

イ
ラ

イ
ト

白
雲

母
系

イ
ラ

イ
ト

白
雲

母
系

各
試

料
の

粘
土

含
有

率

p
H
、

イ
オ

ン
強

度
に

よ
る

K
d
の

応
答

か
ら

収
着

挙
動

を
考

察

健
岩

部
（
黒

雲
母

：
〇

、
イ

ラ
イ

ト
：
△

）

1
0
M

I2
2
号

孔
コ

ア
試

料
（
深

度
3
0
0
m

）

断
層

活
動

に
よ

る
変

質
に

よ
っ

て
二

次
鉱

物
が

ど
の

程
度

生
成

す
る

の
か

。
そ

れ
ら

の
二

次
鉱

物
は

ど
の

よ
う

な
元

素
収

着
特

性
を

持
つ

の
か

。
健

岩
部

と
比

較
し

て
元

素
の

移
行

を
遅

延
さ

せ
る

の
か

、
促

進
さ

せ
る

の
か

。

収
着

試
験

の
結

果

Eu
C
s

H
2
O

E
u

3
+

C
s+ ：
O

：
S
i

：
A
l

E
u
は

内
圏

型
、

C
sは

内
圏

型
の

収
着

挙
動

の
特

徴
を

示
す

→
黒

雲
母

へ
の

収
着

を
反

映
？

1

1.
52

2.
53

3.
5

3
5

7
9

11
E
u
と

C
sの

層
状

ケ
イ

酸
塩

鉱
物

に
対

す
る

吸
着

構
造

本
研

究
は

、
原

子
力

環
境

整
備

促
進

・
資

金
管

理
セ

ン
タ

ー
実

施
の

事
業

「
放

射
性

廃
棄

物
に

係
る

重
要

な
基

礎
的

技
術

に
関

す
る

研
究

調
査

の
支

援
等

に
関

す
る

業
務

」
の

成
果

の
一

部
で

す
。

健
岩

部

ダ
メ
ー
ジ
ゾ
ー
ン

断
層

部

健
岩

部

放
射

性
廃

棄
物

の
地

層
処

分
に

係
る

萌
芽

的
・
基

礎
的

研
究

－
断

層
に

生
成

し
た

粘
土

鉱
物

へ
の

陽
イ

オ
ン

収
着

特
性

－

ダ
メ
ー
ジ
ゾ
ー
ン

（
高

透
水

性
）

断
層

コ
ア

（
低

透
水

性
）

断
層

近
傍

の
地

質
構

造
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TG
C

TG
C

地
質

環
境

の
長

期
安

定
性

に
関

す
る
研
究
の
現
状

－
土
岐
地
球
年
代
学
研
究
所

に
お
け
る
取
り
組

み
－

日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構

核
燃
料

・
バ
ッ
ク
エ
ン
ド
研

究
開

発
部

門
東

濃
地

科
学

セ
ン
タ
ー

地
層

科
学

研
究
部

ネ
オ
テ
ク
ト
ニ
ク
ス
研

究
グ
ル
ー
プ

丹
羽

正
和

・
川

村
淳

・
石

丸
恒

存

研
究
の
概
要

①
調
査

技
術
の
開
発
・
体
系
化

②
長

期
予

測
・
影

響
評
価
モ
デ
ル
の
開
発

③
年

代
測
定
技
術
の
開
発

研
究
対
象
と
す
る
主
な
自
然
現
象

●
変
動
シ
ナ
リ
オ
に
基
づ
く
安
全
評
価
に
必
要
な
技
術

●
①
②
の
信
頼
性
を
向
上
す
る
た
め
の
技
術
基
盤

★
主
な
研

究
課

題


断
層

の
活
動

性
に
係
る
評
価

技
術


地
殻

構
造

の
高
分

解
能

イ
メ
ー
ジ
ン
グ
技

術


深
部

流
体

の
性
状

・
分

布
に
関
す
る
調

査
技

術

★
主

な
研

究
課

題


時
間

ス
ケ
ー
ル
に
応

じ
た
地

圏
環

境
変

動
の
予

測
技

術
-
隆

起
・
侵

食
の
調

査
・
評

価
技

術
、
長

期
変

動
に
関

す
る
確

率
論

的
評

価


稀
頻

度
自

然
現

象
に
よ
る
地

質
環

境
へ
の
影

響
の
評

価
技

術
-
海

溝
型

巨
大

地
震

、
内

陸
地

震
に
伴

う
地

質
環

境
へ
の
影

響
評

価
技

術

土
岐

地
球

年
代

学
研

究
所

で
は
、
高

レ
ベ
ル
放

射
性

廃
棄

物
の
地

層
処

分
技

術
に
関

す
る
研

究
開

発
の
一

環
と
し
て
、
そ
の
基

盤
的

な
研

究
で
あ
る
「
地
質

環
境

の
長
期

安
定

性
に
関
す
る
研

究
」
を
進

め
て
い
る
。

本
研

究
で
は
、
変

動
帯

に
位

置
す
る
我

が
国

に
お
い
て
考

慮
す
べ
き
自

然
現

象
に
つ
い
て
、
最

終
処

分
事

業
や
国

の
安

全
規

制
に
必

要
と
な
る

科
学

的
知

見
や
調

査
・
評

価
技

術
を
提

供
す
る
た
め
、
「
①

調
査

技
術

の
開

発
・
体

系
化

」
、
「
②

長
期

予
測
・
影

響
評

価
モ
デ
ル
の
開

発
」
、
お
よ
び

「
③

年
代

測
定

技
術

の
開

発
」
の
3
つ
の
テ
ー
マ
を
統

合
的

に
進

め
て
い
る
。

★
様

々
な
自

然
現

象
に
対

応
し
、
幅

広
い
年

代
範

囲
を
網

羅
す
る
た
め
、

各
種
の
年
代

測
定

技
術

を
開

発
・
整

備

地
震

及
び
断

層
活

動
に
よ
る
水

理
学

的
影

響
に
関

す
る
検

討
例

「
平
成
３
０
年
度
地
質
環
境
長

期
安

定
性

評
価

技
術

高
度

化
開
発

」
の
成

果
を
引

用

地
形

変
化

シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
結

果
の
可

視
化

例
「
平
成
2
9
年
度
地
質
環
境
長
期
安
定
性
評
価
確
証
技
術
開
発
」
の
成
果
を
引
用

●
サ
イ
ト
選
定
や
安
全
性
の
検
討
に
必
要
な
デ
ー
タ
取
得
技
術

研
究
所
の
役
割
と
今
後
の
展
望

・
本
研
究
は
、
「
地
層
処
分
研
究
開
発
調
整

会
議

」
に
よ
り
策
定
さ
れ
た
「
地
層
処
分
研
究
開
発

に
関
す
る
全
体
計
画
（
平
成
3
0
年
度
～
平
成
3
4
年
度
）
」
に

基
づ
き
、
主
に
経
済
産
業
省
資
源
エ
ネ
ル
ギ
ー
庁
の
委
託
事
業
等
の
資
金
を
活
用
し
て
進
め
て
い
る
。
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TG
C

TG
C

Ｓ
波

ス
プ

リ
ッ

テ
ィ
ン

グ
解

析
に

よ
る

深
部

流
体

の
移

動
経

路
推

定
の

試
み

日
本

原
子

力
研

究
開

発
機

構
核

燃
料

・
バ

ッ
ク

エ
ン

ド
研

究
開

発
部

門
東

濃
地

科
学

セ
ン

タ
ー

地
層

科
学

研
究

部
ネ

オ
テ

ク
ト
ニ

ク
ス

研
究

グ
ル

ー
プ

平
塚

晋
也

・
雑

賀
敦

†
・

浅
森

浩
一

背
景

と
目

的

本
報

告
は

、
経

済
産

業
省

資
源

エ
ネ

ル
ギ

ー
庁

委
託

事
業

「
平

成
30

年
度

高
レ

ベ
ル

放
射

性
廃

棄
物

等
の

地
層

処
分

に
関

す
る

技
術

開
発

事
業

(地
質

環
境

長
期

安
定

性
評

価
技

術
高

度
化

開
発

)」
の

成
果

の
一

部
で

あ
る

。
解

析
に

は
、

防
災

科
学

技
術

研
究

所
の

高
感

度
地

震
観

測
網

(H
i-

n
e
t)

、
東

京
大

学
地

震
研

究
所

、
京

都
大

学
防

災
研

究
所

、
気

象
庁

、
及

び
産

業
技

術
総

合
研

究
所

の
地

震
観

測
点

で
記

録
さ

れ
た

連
続

波
形

デ
ー

タ
を

用
い

ま
し

た
。

記
し

て
感

謝
い

た
し

ま
す

。

異
方

性
媒

質
に

入
射

し
た

S
波

は
、

異
な

る
速

度
を

も
ち

、
互

い
に

直
交

す
る

方
向

に
振

動
す

る
2
つ

の
波

動
に

分
裂

す
る

（
S
波

ス
プ

リ
ッ

テ
ィ
ン

グ
）
。

温
泉

水
・
ガ

ス
の

ヘ
リ

ウ
ム

同
位

体
比

（
3
H

e
/

4
H

e
）
の

分
布

(M
o
ri
ka

w
a 

e
t 

al
., 

2
0
1
6
の

デ
ー

タ
に

よ
る

)

S
波

ス
プ

リ
ッ

テ
ィ
ン

グ
解

析
の

方
法

謝
辞

参
考

文
献

解
析

に
用

い
た

地
震

波
形

の
例

（
上

）
上

下
動

、
（
中

）
南

北
動

、
（
下

）
東

西
動

成
分

横
軸

は
時

間
（
秒

）
、

縦
軸

は
地

動
速

度
(×

1
0

4
n
m

/
s)

S
波

ス
プ

リ
ッ

テ
ィ

ン
グ

解
析

の
結

果
ロ

ー
ズ

ダ
イ

ヤ
グ

ラ
ム

の
向

き
は

、
速

い
S
波

の
振

動
方

位
（
φ

）
を

示
す

。
☆

印
の

地
震

を
用

い
た

解
析

結
果

（
青

色
）

〇
印

の
地

震
を

用
い

た
解

析
結

果
（
灰

色
）

・
高

温
か

つ
高

い
ヘ

リ
ウ

ム
同

位
体

比
が

観
測

さ
れ

る
温

泉
が

近
傍

に
位

置
す

る
本

宮
観

測
点

等
に

入
射

す
る

地
震

波
線

に
お

い
て

、
強

い
異

方
性

が
認

め
ら

れ
る

。
・
強

い
異

方
性

が
観

測
さ

れ
た

地
震

波
線

は
、

南
南

東
ま

た
は

北
北

西
に

傾
斜

す
る

傾
向

が
見

ら
れ

る
。

・
た

だ
し

、
反

射
法

地
震

探
査

等
か

ら
推

定
さ

れ
る

断
層

面
の

傾
斜

（
北

傾
斜

）
と

は
整

合
的

で
な

い
。

A
A

’

波
線

の
長

さ
（
地

震
波

の
伝

播
距

離
）
で

規
格

化
し

た
dt

の
分

布
(a

)鉛
直

断
面

図
、

(b
)平

面
図

⇒
 強

い
異

方
性

が
認

め
ら

れ
る

領
域

が
深

部
流

体
の

移
動

経
路

を
示

す
可

能
性

は
あ

る
が

、
更

な
る

デ
ー

タ
の

蓄
積

が
必

要

深
部

流
体

は
、

非
天

水
起

源
の

地
下

水
で

あ
り

、
海

洋
プ

レ
ー

ト
の

沈
み

込
み

に
伴

う
脱

水
流

体
を

起
源

と
す

る
深

部
上

昇
水

、
古

い
海

水
な

ど
を

起
源

と
す

る
長

期
停

滞
水

な
ど

の
こ

と
を

指
す

。
こ

れ
ら

の
中

に
は

、
pH

が
低

く
、

炭
酸

化
学

種
濃

度
が

高
く
、

温
度

が
高

い
も

の
も

あ
り

、
地

層
処

分
シ

ス
テ

ム
に

影
響

を
及

ぼ
す

可
能

性
が

あ
る

も
の

も
存

在
す

る
。

例
え

ば
、

紀
伊

半
島

で
は

、
活

発
な

非
火

山
性

の
熱

水
活

動
が

認
め

ら
れ

る
。

高
ヘ

リ
ウ

ム
同

位
体

比
、

地
震

波
低

速
度

、
及

び
低

比
抵

抗
と

い
っ

た
特

徴
か

ら
、

熱
水

の
起

源
と

し
て

深
部

流
体

が
関

与
し

て
い

る
可

能
性

が
示

唆
さ

れ
て

い
る

。

本
研

究
で

は
、

地
層

処
分

シ
ス

テ
ム

に
影

響
を

及
ぼ

す
可

能
性

が
あ

る
深

部
流

体
の

移
動

経
路

に
つ

い
て

、
S

波
ス

プ
リ

ッ
テ

ィ
ン

グ
解

析
と

呼
ば

れ
る

地
震

学
的

な
手

法
を

用
い

た
推

定
を

試
み

た
。

M
o
ri
ka

w
a

e
t

al
.,

G
e
o
c
h
im

ic
a

e
t

C
o
sm

o
c
h
im

ic
a

A
c
ta

,
vo

l.1
8
2
,2

0
1
6
,p

p.
1
7
3
-
1
9
6
.

S
ilv

e
r,
 P

. 
G

. 
an

d 
W

. 
W

. 
C

h
an

, 
J
. G

e
o
ph

ys
R

e
s.

, S
o
lid

E
ar

th
,
vo

l.9
6,

 1
9
9
1
, p

p.
1
6
,4

2
9
-
1
6
,4

5
4
.

矢
野

ほ
か

, 3
0
0
万

分
の

1
日

本
列

島
地

温
勾

配
図

, 地
質

調
査

所
, 1

9
9
9
.

西
南

日
本

に
お

け
る

温
泉

・
鉱

泉
の

温
度

分
布

（
矢

野
ほ

か
, 
1
9
9
9
）

1
.

地
震

波
形

の
準

備
2
.

S
波

到
達

時
刻

の
読

み
取

り

水
平

動
2
成

分
の

波
形

の
み

を
拡

大
表

示
し

た
も

の
（
上

）
南

北
動

、
（
下

）
東

西
動

成
分

3
.

帯
域

フ
ィ
ル

タ
ー

の
適

用

解
析

に
は

、
防

災
科

学
技

術
研

究
所

の
高

感
度

地
震

観
測

網
(
H
i-

n
e
t)

で
観

測
さ

れ
た

地
震

波
形

デ
ー

タ
を

使
用

し
た

。

4
.

グ
リ

ッ
ド
サ

ー
チ

に
よ

る
解

の
推

定

帯
域

フ
ィ

ル
タ

ー
を

適
用

し
た

水
平

動
2
成

分
の

波
形

（
上

）
南

北
動

、
（
下

）
東

西
動

成
分

S

帯
域

フ
ィ
ル

タ
ー

を
適

用
し

、
波

形
か

ら
高

周
波

の
ノ

イ
ズ

を
取

り
除

く
。
振

幅
が

最
大

と
な

る
時

刻
を

比
較

す
る

と
、
東

西
動

成
分

は
、
南

北
動

成
分

に
比

べ
、
S
波

が
早

く
到

達
し

て
お

り
（
赤

矢
印

）
、

顕
著

な
S
波

偏
向

異
方

性
の

存
在

が
示

唆
さ

れ
る

。

N
7
2
°

E

N
1
6
2
°

E

座
標

系
の

回
転

と
波

形
ず

ら
し

を
行

っ
た

水
平

動
2
成

分
の

波
形

（
上

）
N

7
2
°

E
、

（
下

）
N

1
62

°
E
成

分
、

下
側

の
波

形
は

0
.1

3
秒

だ
け

時
間

軸
を

進
め

て
い

る
。

グ
リ

ッ
ド
サ

ー
チ

を
行

い
、

解
を

求
め

る
。

・
座

標
系

を
時

計
回

り
に

φ
だ

け
回

転
さ

せ
る

。
・
下

側
の

波
形

の
時

間
軸

を
d
tだ

け
進

め
る

。
S
波

到
達

直
後

0
.3

秒
間

（
赤

色
）
の

上
下

の
波

形
の

相
関

係
数

が
最

大
と

な
っ

た
時

の
φ

と
d
tの

組
み

合
わ

せ
が

解
と

な
る

（
φ

=
7
2
°

,
d
t=

0
.1

3
秒

）
。

0
.3

～
1
5
H

z
0
.3

～
1
5
H

z

S

P

S
波

偏
向

異
方

性
と

深
部

流
体

の
移

動
経

路
と

の
関

係
紀

伊
半

島
に

お
け

る
ク

ラ
ッ

ク
卓

越
方

位
の

分
布

解
析

に
用

い
た

地
震

の
震

央
分

布
記

号
の

色
は

震
源

の
深

さ
(k

m
)を

表
す

。

S
波

偏
向

異
方

性
を

特
徴

づ
け

る
パ

ラ
メ

ー
タ

三
次

元
波

線
追

跡
に

よ
る

深
部

流
体

の
移

動
経

路
の

推
定

の
試

み

N
S

E
W

N
S

E
W

N
S

E
W

U
D

A

A
’

(a
)

(b
)

Φ
の

方
向

に
は

地
域

性
が

認
め

ら
れ

、
①

和
歌

山
県

南
部

：
北

西
‐
南

東
方

向
②

和
歌

山
県

中
北

部
：
東

北
東

‐
西

南
西

方
向

③
大

阪
府

と
奈

良
県

の
県

境
付

近
：
南

北
方

向
に

卓
越

す
る

よ
う

に
見

え
る

。

①

②

③

想
定

さ
れ

る
S
波

偏
向

異
方

性
の

特
徴

（
イ

メ
ー

ジ
）

速
い

S
波

の
振

動
方

位
（
φ

）
速

い
S
波

と
遅

い
S
波

の
到

達
時

間
差

(d
t)

深
部

流
体

の
移

動
経

路
と

し
て

は
、
地

殻
を

構
成

す
る

岩
石

内
の

ク
ラ

ッ
ク

が
高

密
度

に
発

達
し

た
領

域
が

想
定

さ
れ

る
。

こ
う

し
た

領
域

を
長

く
通

過
し

た
S
波

は
強

い
異

方
性

を
示

し
、
d
tの

値
は

よ
り

大
き

く
な

る
と

予
想

さ
れ

る
。

ま
た

、
φ

の
値

か
ら

ク
ラ

ッ
ク

の
卓

越
方

位
を

推
定

す
る

こ
と

が
で

き
る

。

本
宮

観
測

点

地
震

の
発

生
期

間
：

2
0
0
4
年

6
月

～
2
0
0
8
年

1
1
月

（
☆

）
2
0
0
9
年

6
月

～
2
0
1
0
年

1
月

（
〇

）
解

析
手

法
：
S
ilv

e
r 

a
n
d
 C

h
a
n
 (

1
9
9
1
)

観
測

点
へ

の
入

射
角

：
3
5
°

以
内

0
.3

～
1
5
H

z
0
.3

～
1
5
H

z

dt
=0
.1
3秒

震
源

地
震

観
測

点

水
平

動
2
成

分
の

波
形

か
ら

、
S
波

の
到

達
時

刻
を

読
み

取
る

。
こ

こ
で

は
、

気
象

庁
の

検
測

に
よ

る
S
波

の
到

達
時

刻
（
赤

矢
印

）
を

用
い

た
。

⇒
ク

ラ
ッ

ク
の

卓
越

方
位

が
空

間
的

に
変

化
し

て
い

る
可

能
性

を
示

唆

異
方

性
媒

質
（
ク

ラ
ッ

ク
が

高
密

度
に

発
達

し
た

領
域

）

本
宮

地
域

†
現

所
属

：
幌

延
深

地
層

研
究

セ
ン

タ
ー

深
地

層
研

究
部

研
究

計
画

調
整

グ
ル

ー
プ
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TG
C

TG
C

活
断

層
地

形
が

不
明

瞭
な
せ
ん
断

帯
に
応
力

逆
解
析
を
適

用
す
る
こ
と
で
、
せ
ん
断
帯
に
お
け
る
地
表
の
力
学
的
影
響
範
囲
を
推
定
で
き
る
可
能
性
が
得
ら
れ
た
。

デ
ー
タ
を
拡

充
し
、
検

証
を
継
続

す
る
た
め
、
今
年

度
は
せ

ん
断

帯
中

央
部
の

東
西
方

向
の
範

囲
で
現

地
踏
査
を
行
う
予
定
で
あ
る
。

活
断
層
地
形
が
不
明
瞭
な
せ
ん
断
帯
を
例

と
し
た

日
本
原
子
力
研
究
開
発
機
構

核
燃
料

・
バ
ッ
ク
エ
ン
ド
研

究
開

発
部

門
東

濃
地

科
学

セ
ン
タ
ー

地
層

科
学

研
究
部

ネ
オ
テ
ク
ト
ニ
ク
ス
研

究
グ
ル
ー
プ

後
藤

翠
・
島

田
耕

史

①
せ

ん
断

帯
中

の
19

97
年

鹿
児

島
県
北

西
部
地

震
の
余

震
域
と
直

交
方

向
に
調

査
範
囲

を
設

定
（
図

4）
②

地
表

踏
査

に
よ
り
破

砕
帯

や
小

断
層
の

走
向
、
傾

斜
、
線

構
造
（
図

3）
、
変
位
セ
ン
ス
の
デ
ー
タ
を
取
得

③
地

域
ご
と
に
応

力
逆
解
析

（多
重

逆
解

法
；
Ya

m
aj

i a
nd

 S
at

o,
 2

01
2)
を
実

施
し
、
そ
の
地
域
が
受
け
た
応
力
の
方
向
を
推
定

（
図

5）

調
査
方
法

•
現

地
調

査
に
よ
り
約

10
0地

点
で
取

得
し
た
断

層
デ
ー
タ
の
う
ち
、

17
本

に
幅
数

cm
～
数

m
程
度

の
破
砕
帯
が
認
め
ら
れ
た
。

断
層

の
多

く
は

ガ
ウ
ジ
（
活

動
に
伴

い
面

に
沿

っ
て
形

成
さ
れ

る
粘

土
状

物
質

）
を
伴
わ

な
い
。

•
応

力
逆

解
析

の
結

果
、
左

横
ず
れ

の
せ

ん
断

帯
を
規

定
す
る
北

東
‐

南
西

の
応

力
場

を
示

す
の

は
柳

野
川

下
流

域
(Y

D
)の

み
に
限

ら
れ

る
。

→
左

横
ず
れ

の
せ

ん
断

帯
が

地
表

の
断

層
・
割

れ
目

に
影

響
を
与

え
て
い
る
範

囲
は
柳

野
川
流

域
(Y

D
)の

幅
約

2k
m
程

度
に
と
ど
ま
る
可

能
性

が
あ
る
。

調
査
結
果

図
4.

 南
九
州
に
お
け
る
リ
ニ
ア
メ
ン
ト
（
線
状
地
形
）
判
読
結
果
と
地
質
図

リ
ニ
ア
メ
ン
ト
判
読
結
果
は
佐
々
木
ほ
か

(2
01

9)
を
用

い
た
。

・
渡

部
ほ

か
,九

州
南

部
の

せ
ん
断

帯
に
お
け
る

G
N

SS
観
測
（
第

3報
), 

Jp
G

U
 M

ee
tin

g 
20

19
. S

SS
16

-P
22

,2
01

9
・
Ya

m
aj

i, 
A.

 a
nd

 S
at

o,
 K

., 
A 

sp
he

ric
al

 c
od

e 
an

d 
st

re
ss

 te
ns

or
 in

ve
rs

io
n,

 C
om

pu
te

rs
 a

nd
 G

eo
sc

ie
nc

es
, v

ol
.3

8,
 p

p.
16

4-
16

7,
 2

01
2.

・
佐

々
木

ほ
か

, 南
九

州
せ

ん
断

帯
に
お
け
る
リ
ニ
ア
メ
ン
ト
の
分
布

. 日
本
地
質
学
会
第

12
6年

学
術
大
会
講
演
要
旨

, R
15

-P
16

, 2
01

9

本
報
告
は
経
済
産
業
省
資
源
エ
ネ
ル
ギ
ー
庁
委
託
事
業

「
平

成
30

 年
度
高
レ
ベ
ル
放
射
性
廃
棄
物
等
の
地
層
処
分
に
関
す
る

技
術
開
発
事
業
（
地
質
環
境
長
期
安
定
性
評
価
技
術
高
度
化
開
発
）
」

の
成

果
の

一
部

で
あ
る
。

参
考
文
献

図
2.

 左
横
ず
れ
を
生
じ
さ
せ
る
最
大
主
応
力
（
σ 1
）
方

向

図
5.

 左
か
ら
リ
ニ
ア
メ
ン
ト
の
ロ
ー
ズ
ダ
イ
ア
グ
ラ
ム
（
佐
々

木
ほ

か
, 2

01
9）

、
小

断
層

等
の

走
向

傾
斜

（
下

半
球

等
積

投
影

図
）
、

小
断
層
等
の
面
構
造
と
条
線
の
姿
勢
（
赤
：
逆
断
層
セ
ン
ス
・
青

：
正

断
層

セ
ン
ス
）
、
応

力
逆

解
析

結
果

（
σ1

,σ
3）

力
学
的
影
響
範
囲
を
把
握
す
る
手
法

の
検
討

ま
と
め

図
3.

 断
層
面
の
取
得
デ
ー
タ

地
層
処
分
シ
ス
テ
ム
に
影
響
が
予
想
さ
れ
る

活
断
層
（
活
構
造
）
の
分
布
や
影
響
範
囲
を
把
握
し
た
い

活
断
層
が
地
形
に
よ
り
確
認
さ
れ
て
い
な
い
地
域
の

活
断
層
（
活
構
造
）
の
有
無
お
よ
び
影
響
範
囲
は
？

TK

N

(N
)

N
N

N
N

南
九

州
に
は
、
ひ
ず
み
速
度
の
大
き
な
左
横
ず
れ
の
動
き
が

観
測

さ
れ
る
せ

ん
断
帯
の
存
在
が
指
摘
さ
れ
て
い
る
が

(図
1)

、
認
定
さ
れ
た
活
断
層
は
ほ
と
ん
ど
分
布
し
な
い
。

活
断

層
地

形
が

不
明

瞭
な
南
九

州
の
せ

ん
断
帯

を
対

象
に
、
左
横
ず
れ
か
ら
推
定
さ
れ
る
北
東
方
向
の
圧
縮
応
力

(図
2)

が
検

出
で
き
れ

ば
、
活

構
造

の
可
能

性
が
あ
り
、
そ
の

分
布

範
囲
が
力
学
的
影
響
範
囲
の
可
能
性
が
あ
る
と
考
え
、

こ
れ

を
把

握
す
る
手

法
を
検

討
す
る
。

は
じ
め
に

図
1.

 G
N

SS
変
位
速
度
よ
り
計
算
し
た

せ
ん
断

ひ
ず
み
速
度
分
布

(渡
部
ほ
か

, 2
01

9に
加

筆
)

σ 1

約
2k

m

圧
縮

σ 1
圧

縮

影
響

範
囲

は
ど
こ
ま
で
か

？
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図
3-

2 
環

流
旧

河
谷

の
ボ

ー
リ

ン
グ

柱
状

図
左

側
の

コ
ア

ほ
ど

上
流

域
で

掘
削

．
IR

SL
年

代
測

定
に

適
し

た
河

成
砂

層
は

，
TK

M
-1

コ
ア

に
お

い
て

確
認

さ
れ

た
．

pI
RI

R
年

代
試

料
は

，
TK

M
-1

コ
ア

に
近

接
し

た
TK

M
-2

コ
ア

か
ら

採
取

．

図
3-

3 
ボ

ー
リ

ン
グ

コ
ア

の
CT

解
析

結
果

X
線

が
透

過
し

や
す

い
低

密
度

な
泥

層
は

黒
色

で
，

反
対

に
高

密
度

な
基

盤
岩

や
礫

は
白

っ
ぽ

く
あ

ら
わ

さ
れ

る
．

上
下

限
の

数
値

は
深

度
（

m
）

を
示

す
．

図
5-

1 
紀

伊
山

地
に

お
け

る
様

々
な

時
間

ス
ケ

ー
ル

で
み

た
削

剥
速

度
本

研
究

開
発

の
対

象
で

あ
る

1
万

~
10

0
万

年
間

の
時

間
ス

ケ
ー

ル
を

灰
色

の
ハ

ッ
チ

で
強

調
．◆

:
流

域
の

平
均

斜
面

傾
斜

と
10

2 ~
10

4
年

ス
ケ

ー
ル

で
の

削
剥

速
度

の
関

係
式

に
基

づ
く

値
, ▲

︓
ア

パ
タ

イ
ト

・
フ

ィ
ッ

シ
ョ

ン
ト

ラ
ッ

ク
法

, ▲
︓

ジ
ル

コ
ン

・
フ

ィ
ッ

シ
ョ

ン
ト

ラ
ッ

ク
法

．

深
度

(m
)
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(%

)
Rb

 (p
pm

)
Th

 (p
pm

)
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(p
pm

)
含

水
比

(%
)

年
間

線
量

(G
y/

ka
)

年
代

 (k
a)

11
.1

2.
92

±0
.0

9
16

5±
9

12
.4

±0
.3

2.
61

±0
.2

2
32

.1
4.

10
±0

.1
0

21
9±

15
13

.3
2.

66
±0

.1
7

15
8±

10
11

.6
±0

.6
2.

39
±0

.1
3

28
.9

3.
90

±0
.1

3
25

7±
21

15
.1

2.
89

±0
.2

7
16

5±
8

11
.7

±0
.3

2.
43

±0
.1

1
33

.1
3.

96
±0

.1
7

25
5±

23

日
本

原
子

力
研

究
開

発
機

構
 核

燃
料

・
バ

ッ
ク

エ
ン

ド
研

究
開

発
部

門
 東

濃
地

科
学

セ
ン

タ
ー

 地
層

科
学

研
究

部
 ネ

オ
テ

ク
ト

ニ
ク

ス
研

究
グ

ル
ー

プ
中

西
 利

典
・

小
松

 哲
也

・
小

形
 学

環
流

旧
河

谷
を

用
い

た
河

川
下

刻
速

度
の

推
定

技
術

の
高

度
化

に
向

け
た

研
究

開
発

環
流

旧
河

谷
を

用
い

た
河

川
下

刻
速

度
の

推
定

技
術

の
高

度
化

に
向

け
た

研
究

開
発

穿
入

蛇
行

の
痕

跡
地

形
で

あ
る

環
流

旧
河

谷
に

着
目

し
た

河
川

下
刻

速
度

（
≒

隆
起

速
度

）

の
推

定
技

術
の

高
度

化

現
状

の
課

題

河
成

段
丘

が
存

在
し

な
い

場
で

は
，

内
陸

部
の

過
去

十
万

年
間

の
隆

起
速

度
を

算
出

で
き

な
い

．

本
研

究
開

発
の

目
的

河
成

段
丘

の
分

布
し

な
い

場
に

も
分

布
す

る
環

流
旧

河
谷

（
図

1-
1）

に
着

目
し

，
環

流
旧

河
谷

か
ら

内
陸

部
の

河
川

の
下

刻
速

度
を

算
出

で
き

る
よ

う
に

す
る

（
図

1-
2）

．
下

刻
速

度
が

隆
起

速
度

と
釣

り
合

っ
て

い
る

場
合

，
下

刻
速

度
を

隆
起

速
度

に
読

み
替

え
る

こ
と

が
可

能
．

本
研

究
開

発
の

意
義

本
研

究
開

発
は

，
数

十
万

年
前

以
前

か
ら

の
隆

起
・

侵
食

を
把

握
す

る
た

め
の

技
術

の
拡

充
と

い
う

観
点

か
ら

，
地

層
処

分
な

ど
の

サ
イ

ト
選

定
や

安
全

評
価

に
資

す
る

．

図
1-

1 
環

流
旧

河
谷

と
河

成
段

丘
の

分
布

図
右

下
の

模
式

図
は

，
環

流
旧

河
谷

の
イ

メ
ー

ジ
図

．
環

流
旧

河
谷

の
分

布
図

は
，

高
取

ほ
か

（
20

12
）

に
基

づ
く

．

環
流

旧
河

谷
の

旧
河

床
堆

積
物

が
光

曝
し

な
く

な
っ

た
時

期
（

＝
堆

積
年

代
）

の
算

出

1.
 研

究
の

概
要

ボ
ー

リ
ン

グ
調

査
結

果
3

地
点

（
TK

M
, T

K
T,

 T
N

Z）
で

5
ヵ

所
で

ボ
ー

リ
ン

グ
掘

削
（

図
3-

1）
．

環
流

旧
河

谷
に

お
け

る
埋

没
河

谷
底

（
離

水
面

）
の

標
高

は
，

環
流

旧
河

谷
の

上
面

標
高

に
応

じ
て

高
く

な
る

わ
け

で
は

な
い

．
こ

の
こ

と
は

，
環

流
旧

河
谷

の
上

面
標

高
を

河
成

段
丘

面
の

よ
う

な
離

水
面

と
し

て
は

単
純

に
は

取
り

扱
え

な
い

こ
と

を
示

唆
（

＝
全

て
の

環
流

旧
河

谷
が

図
1-

2
の

モ
デ

ル
通

り
で

は
な

い
）．

年
代

測
定

方
法

年
代

適
用

範
囲

が
数

十
万

年
間

で
あ

る
長

石
の

赤
外

光
ル

ミ
ネ

ッ
セ

ン
ス

（
po

st
-I

R
 I

R
SL

: 
pI

R
IR

）
年

代
測

定
を

旧
河

床
堆

積
物

（
河

成
砂

層
）

に
適

用
し

，
そ

の
堆

積
年

代
を

算
出

．

試
料

採
取

方
法

旧
河

谷
最

奥
部

の
ポ

イ
ン

ト
バ

ー
で

あ
っ

た
と

推
定

さ
れ

る
場

に
斜

面
堆

積
物

に
覆

わ
れ

て
河

成
砂

層
が

残
存

し
て

い
る

と
考

え
，

ボ
ー

リ
ン

グ
調

査
を

実
施（

図
2-

1）
．I

RS
L年

代
測

定
試

料
は

，露
光

す
る

と
年

代
が

ゼ
ロ

セ
ッ

ト
さ

れ
る

．そ
こ

で
本

研
究

開
発

で
は

，
ま

ず
記

載
用

コ
ア

（
オ

ー
ル

コ
ア

）
を

取
得

し
河

成
砂

層
の

有
無

を
確

認
し

た
．

河
成

砂
層

が
認

定
さ

れ
た

場
合

，
記

載
用

コ
ア

の
近

接
で

試
料

採
取

の
た

め
の

ボ
ー

リ
ン

グ
調

査
を

実
施

し
，

遮
光

さ
れ

た
状

態
の

ま
ま

試
料

を
回

収
し

た
．

環
流

旧
河

谷
の

旧
河

床
堆

積
物

の
堆

積
年

代
の

把
握

年
代

測
定

の
原

理

ル
ミ

ネ
ッ

セ
ン

ス
年

代
測

定
法

は
，

試
料

が
こ

れ
ま

で
受

け
た

自
然

放
射

線
の

総
量

（
時

間
）

と
試

料
が

持
つ

ル
ミ

ネ
ッ

セ
ン

ス
強

度
が

対
応

す
る

こ
と

を
利

用
す

る
．

ル
ミ

ネ
ッ

セ
ン

ス
測

定
か

ら
放

射
線

の
総

量
を

推
定

し
，

年
間

線
量

で
除

す
る

こ
と

で
年

代
が

得
ら

れ
る

．
光

曝
に

よ
っ

て
放

射
線

の
総

量
（

＝
年

代
）

が
リ

セ
ッ

ト
す

る
た

め
，

ル
ミ

ネ
ッ

セ
ン

ス
年

代
測

定
法

は
堆

積
物

の
編

年
に

利
用

で
き

る
．

本
研

究
で

は
，

安
定

な
ル

ミ
ネ

ッ
セ

ン
ス

が
得

ら
れ

る
pI

R
IR

法
を

用
い

た
．

試
料

が
堆

積
前

に
年

代
リ

セ
ッ

ト
さ

れ
て

い
る

か
ど

う
か

の
確

認

試
料

に
は

，
光

曝
に

よ
る

年
代

の
リ

セ
ッ

ト
（

ブ
リ

ー
チ

）
が

不
完

全
な

粒
子

が
混

在
す

る
た

め
，

励
起

温
度

（
測

定
温

度
）

に
よ

っ
て

ル
ミ

ネ
ッ

セ
ン

ス
の

光
安

定
性

が
異

な
る

こ
と

を
利

用
し

，
ブ

リ
ー

チ
量

の
評

価
を

行
っ

た
（

図
4-

1）
．

河
成

砂
層

を
対

象
と

し
た

年
代

測
定

の
結

果
は

表
4-

1
の

通
り

で
あ

る
．

下
刻

速
度

の
妥

当
性

TK
M

-2
コ

ア
の

河
成

砂
層

の
3 

層
準

で
得

ら
れ

た
pI

RI
R 

年
代

値
に

基
づ

く
と

同
地

点
に

お
け

る
河

川
の

下
刻

速
度

は
0.

36
～

0.
51

 
m

m
/y

r 
で

あ
る

と
推

定
さ

れ
る

．

得
ら

れ
た

下
刻

速
度

は
，

紀
伊

山
地

の
様

々
な

時
間

ス
ケ

ー
ル

で
み

た
削

剥
速

度
（

図
5-

1）
と

整
合

的
な

値
で

あ
る

．

課
題

今
後

の
課

題
と

し
て

は
，

環
流

旧
河

谷
を

埋
積

す
る

斜
面

堆
積

物
の

堆
積

過
程

の
復

元
に

基
づ

く
埋

没
河

谷
底

の
離

水
時

期
の

制
約

手
法

の
開

発
等

が
挙

げ
ら

れ
る

．

謝
辞

:
ボ

ー
リ

ン
グ

調
査

は
，

中
央

開
発

株
式

会
社

に
実

施
し

て
い

た
だ

い
た

．
本

研
究

開
発

は
経

済
産

業
省

資
源

エ
ネ

ル
ギ

ー
庁

委
託

事
業

「
平

成
30

 年
度

高
レ

ベ
ル

放
射

性
廃

棄
物

等
の

地
層

処
分

に
関

す
る

技
術

開
発

事
業

（
地

質
環

境
長

期
安

定
性

評
価

技
術

高
度

化
開

発
）」

の
成

果
の

一
部

で
あ

る
．

記
し

て
感

謝
い

た
し

ま
す

．

環
流

旧
河

谷
の

発
達

が
良

い
紀

伊
山

地
 新

宮
川

沿
い

の
比

高
10

0 
~

11
5 

m
 程

度
の

環
流

旧
河

谷
が

事
例

対
象

環
流

旧
河

谷
の

構
成

層
（

4
タ

イ
プ

, 図
3-

2）

①
 四

万
十

帯
の

砂
岩

及
び

泥
岩

か
ら

な
る

基
盤

岩

②
 斜

交
層

理
を

伴
う

粒
径

の
揃

っ
た

砂
層

（
図

3-
3）

︓
掃

流

環
境

が
定

常
的

に
維

持
さ

れ
る

本
流

の
河

成
砂

層
と

解
釈

．
TK

M
-1

 コ
ア

の
基

盤
岩

直
上

の
み

で
確

認
．

③
 粒

径
変

化
が

多
い

角
礫

を
伴

う
砂

礫
層

（
図

3-
3）

︓
亜

角

～
亜

円
礫

が
主

体
の

礫
質

支
持

層
と

基
質

主
体

の
礫

ま
じ

り
砂

層
や

泥
層

で
構

成
さ

れ
，

支
流

の
斜

面
堆

積
物

で
あ

る
と

解
釈

④
 耕

作
土

や
盛

土
か

ら
な

る
表

土
層

図
1-

2 
環

流
旧

河
谷

を
用

い
た

隆
起

速
度

の
算

出
手

法
安

江
ほ

か
（

20
14

）
に

提
示

さ
れ

た
手

法
に

基
づ

く
．

図
2-

1 
環

流
旧

河
谷

の
地

形
・

地
質

断
面

模
式

図
ボ

ー
リ

ン
グ

調
査

は
，

斜
面

堆
積

物
が

薄
く

，
IR

SL
年

代
測

定
に

適
し

た
細

粒
な

河
床

堆
積

物
（

細
粒

砂
）

が
残

さ
れ

て
い

る
可

能
性

が
高

い
環

流
丘

陵
に

近
い

場
で

行
う

．

図
3-

1 
ボ

ー
リ

ン
グ

調
査

地
点

と
環

流
旧

河
谷

の
地

形
断

面
図

TK
T-

1
及

び
TK

T-
2

コ
ア

は
同

一
の

環
流

旧
河

谷
内

で
掘

削
さ

れ
た

が
，

前
者

は
環

流
旧

河
谷

上
に

，
後

者
は

河
成

段
丘

上
に

位
置

す
る

．

図
4-

1 
長

石
の

赤
外

光
ル

ミ
ネ

ッ
セ

ン
ス

測
定

デ
ー

タ
(a

)ル
ミ

ネ
ッ

セ
ン

ス
グ

ロ
ー

曲
線

.試
料

に
赤

外
光

を
照

射
し

て
か

ら
の

IR
SL

強
度

の
変

化
を

示
す

。 
(b

)
放

射
線

応
答

曲
線

．
放

射
線

量
と

ル
ミ

ネ
ッ

セ
ン

ス
強

度
の

相
関

関
係

を
示

す
.(

c)
pI

RI
R 2

25
年

代
と

IR
50

年
代

の
比

較
.青

は
1:

1
か

ら
10

%
以

内
に

収
ま

る
点

.
黄

は
誤

差
を

含
め

る
と

10
%

以
内

に
収

ま
る

点
.赤

は
誤

差
を

含
め

て
も

10
%

以
内

に
収

ま
ら

な
い

点
.

3.
 事

例
対

象

2.
 研

究
方

法

4.
 p

IR
IR

年
代

測
定

5.
 考

察
・

課
題

新
宮

川
TK

M
TK

T

TN
Z

文
献

:高
取

亮
一

・
安

江
健

一
・

谷
川

晋
一

・
二

ノ
宮

 淳
・

棚
瀬

充
史

, 日
本

列
島

に
お

け
る

環
流

旧
河

谷
分

布
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
の

作
成

, J
A

EA
-D

at
a/

Co
de

 2
01

2-
02

8,
 2

01
3,

 1
5p

.　
安

江
健

一
・

高
取

亮
一

・
谷

川
晋

一
・

二
ノ

宮
 淳

・

棚
瀬

充
史

・
古

澤
 明

・
田

力
正

好
, 内

陸
部

に
お

け
る

侵
食

速
度

の
指

標
に

関
す

る
検

討
︓

環
流

丘
陵

を
伴

う
旧

河
谷

を
用

い
た

研
究

, 地
質

学
雑

誌
, v

ol
.1

20
(1

2)
, p

p.
43

5-
44

5,
 2

01
4.

表
4-

1
試

料
の

年
間

線
量

と
pI

R
IR

22
5
年

代
年

間
線

量
は

放
射

性
元

素
濃

度
と

含
水

比
か

ら
算

出
し

た
.

各
深

度
で

10
点

ず
つ

放
射

線
の

総
量

を
測

定
し

、
年

間
線

量
で

除
す

る
こ

と
で

年
代

を
算

出
し

た
.表

の
年

代
は

、
図

4-
1(

c)
の

青
・

黄
点

の
年

代
を

誤
差

で
加

重
平

均
し

、
算

出
し

た
.

環
流

旧
河

谷
に

基
づ

く
下

刻
速

度

熱
年

代
法

21
9±

15
 k

a

25
7±

21
 k

a

25
5±

23
 k

a

pI
R

IR
年

代

(b
)

(a
)

(c
)

TK
M

-2

TK
M

-2

TK
M

-2

標
準

化
ル

ミ
ネ

ッ
セ

ン
ス

強
度

か
ら

放
射

線
量

を
求

め
る
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TG
C

TG
C

•導
入

系
に

ス
ム

ー
ザ

ー
を

適
用

す
る

こ
と

で
信

号
を

安
定

化

•コ
リ
ジ

ョ
ン

セ
ル

に
よ

っ
て

干
渉

イ
オ

ン
を

除
去

♦
分

析
試

料
: 
U
S
G
S
 B

H
V
O
-
2
, 
B
C
R
-
2

検
量

線
を

求
め

る
た

め
の

標
準

試
料

: 
N
IS

T
 S

R
M

 6
1
0
, 
6
1
2
, 
6
1
4

♦
分

析
装

置

♦
分

析
条

件
（
そ

れ
ぞ

れ
2
0
回

分
析

）

♦
テ

フ
ラ

の
対

比
・
同

定
→

供
給

源
や

地
形

・
地

層
の

形
成

年
代

な
ど

の
時

間
的

前
後

関
係

を
解

明


地

層
処

分
に

係
る

地
質

環
境

の
長

期
的

な
将

来
予

測
の

た
め

に

火
山

活
動

や
熱

水
活

動
、
隆

起
・沈

降
・
侵

食
な

ど
の

自
然

現
象

の
変

遷
を

解
明

す
る

こ
と

が
重

要

→
過

去
に

起
こ

っ
た

自
然

現
象

を
明

ら
か

に
す

る
こ

と
で

、
地

質
環

境
の

将
来

を
予

測
（外

挿
）

→


東

濃
地

科
学

セ
ン

タ
ー

で
実

施
し

て
い

る
レ

ー
ザ

ー
ア

ブ
レ

ー
シ

ョ
ン

を
備

え
た

IC
P
-M

S
(誘

導
結

合
プ

ラ
ズ

マ
質

量
分

析
計

)を
用

い
た

年
代

測
定

•ス
ム

ー
ザ

ー
・
コ

リ
ジ

ョ
ン

セ
ル

に
よ

っ
て

精
度

・
確

度
は

向
上

•質
量

の
軽

い
微

量
元

素
及

び
軽

希
土

類
元

素
（Y

, 
L
a,

 C
e
, 
P
r,
 N

d）
の

精
度

は
、
主

に
1
0
％

以
下

•重
希

土
類

元
素

（
H
o
, 
E
r,
 T

m
, 
Y
b
, 
L
u）

の
確

度
が

悪
い

→
軽

希
土

類
元

素
の

酸
化

物
の

干
渉

•分
析

条
件

に
よ

ら
ず

、
確

度
は

同
じ

傾
向

の
系

統
的

な
ず

れ
を

も
つ

→
補

正
法

に
改

良
の

余
地

・
テ

フ
ラ

分
析

の
た

め
の

試
料

は
、

ス
ラ

イ
ド
ガ

ラ
ス

法
よ

り
も

樹
脂

包
埋

法
が

適
当

・
ス

ム
ー

ザ
ー

・
コ

リ
ジ

ョ
ン

セ
ル

を
使

用
す

る
こ

と
で

精
度

・
確

度
の

向
上

・質
量

数
の

小
さ

い
主

な
微

量
元

素
及

び
S
c以

外
の

軽
希

土
類

元
素

は
、

目
標

精
度

を
達

成

・重
希

土
類

元
素

の
確

度
が

低
い

原
因

は
軽

希
土

類
元

素
の

酸
化

物
に

よ
る

干
渉

の
可

能
性

・酸
化

物
の

補
正

：標
準

溶
液

に
よ

る
ビ

ー
ド
作

成
を

行
い

、
酸

化
物

の
干

渉
補

正
を

実
施

・マ
トリ

ッ
ク

ス
の

影
響

評
価

：N
IS

T
以

外
の

標
準

試
料

（ほ
か

の
U
S
G
S
ス

タ
ン

ダ
ー

ド
や

M
P
I-

D
IN

G
な

ど
）
を

検
討

・
手

法
の

確
立

後
、

実
試

料
の

分
析

を
行

い
、

テ
フ

ラ
の

対
比

・
同

定
に

適
用

テ
フ

ロ
ク

ロ
ノ

ロ
ジ

ー
の

た
め

の

L
A
-
IC

P
質

量
分

析
法

に
よ

る
微

量
元

素
測

定
手

法
の

開
発

日
本

原
子

力
研

究
開

発
機

構
核

燃
料

・
バ

ッ
ク

エ
ン

ド
研

究
開

発
部

門
東

濃
地

科
学

セ
ン

タ
ー

地
層

科
学

研
究

部
年

代
測

定
技

術
開

発
グ

ル
ー

プ

鏡
味

沙
耶

・
横

山
立

憲

研
究

背
景

①
テ

フ
ラ

前
処

理

ま
と

め
と

今
後

の
予

定

♦
長

期
安

定
性

に
関

す
る

研
究


テ

フ
ラ

：
火

山
ガ

ス
や

溶
岩

流
な

ど
の

気
体

・
液

体
由

来
の

も
の

以
外

の
固

体
火

山
性

物
質

②
標

準
試

料
を

用
い

た
微

量
元

素
測

定
法

の
開

発

♦
対

象
試

料
:

青
森

県
東

部
に

分
布

す
る

十
和

田
テ

フ
ラ

層

♦
洗

浄
: 

①
水

を
入

れ
１
分

間
よ

く
混

ぜ
る

。
超

音
波

洗
浄

を
行

い
、
固

ま
り
を

な
く
す

。
②

ビ
ー

カ
ー

を
静

置
し

、
上

澄
み

を
捨

て
る

。
※

①
、
②

を
２
０
回

ほ
ど

繰
り
返

し
、
試

料
に

付
着

し
て

い
る

泥
を

と
る

。
③

洗
浄

し
た

試
料

を
乾

固
す

る
。

♦
ふ

る
い

分
け

(
４

グ
ル

ー
プ

に
分

類
)

♦
試

料
作

り
（
表

面
を

研
磨

）
A
. 
ス

ラ
イ

ド
ガ

ラ
ス

法
B
. 
樹

脂
包

埋
法

50
 c

m

m
es

h
>6

0
60

-1
50

15
0-

20
0

<2
00

μm
>3

50
12

0-
35

0
73

-1
20

 
<7

3

①

②

③

〇
自

動
研

磨
が

適
用

可
能

▲
剥

離
し

や
す

い
×

E
P
M

A
分

析
が

不
可

〇
鉱

物
の

表
面

が
同

一
面

に
揃

う
▲

鉱
物

が
脱

離
し

や
す

い
1 

cm
1 

cm

IC
P
-
M

S
L
A

L
A
: 
P
h
o
to

n
 M

a
c
h
in

e
s 

A
n
a
ly

te
 G

2
・
エ

キ
シ

マ
ー

レ
ー

ザ
ー

・
エ

ネ
ル

ギ
ー

密
度

：
6
.4

-
1
0
 J

/
cm

2

・発
振

周
波

数
: 
1
0
 H

z
・
シ

ョ
ッ

ト
数

: 
2
0
0
 s

ho
ts

・
レ

ー
ザ

ー
径

: 
3
0
 μ

m
の

円

~4
0

μm
30

μm

レ
ー

ザ
ー

痕

B
C
R
-2

(玄
武

岩
質

ガ
ラ

ス
) 

（
1
0

J
/
cm

2
で

分
析

）

エ
ネ

ル
ギ

ー
（
J/

cm
2
)

ス
ム

ー
ザ

ー
コ

リ
ジ

ョ
ン

セ
ル

6
.4

×
×

1
0

×
〇

1
0

〇
〇

1
0

〇
〇

引
用

文
献

：

結
果

・
議

論

標
準

偏
差

(S
D
) 
(%

)
精

度
R
e
la

ti
v
e
 D

e
v
ia

ti
o
n 

(R
D
) 
(%

)
=
 （

平
均

値
－

認
証

値
）

/
認

証
値

×
1
0
0

確
度

※
シ

ン
ボ

ル
は

分
析

条
件

を
参

照

高
精

度
な

編
年

技
術

が
必

要

•
ジ

ル
コ

ン
の

U
-P

b
→

多
重

検
出

器
IC

P
-
M

S
を

用
い

る
こ

と
で

高
精

度
年

代
測

定
を

実
現

(H
2
6
-
)

•
炭

酸
塩

の
U
-P

b
→

IC
P
-
M

S
に

よ
る

イ
メ

ー
ジ

ン
グ

を
行

い
、
分

析
最

適
箇

所
を

選
定

す
る

こ
と

で
、

U
濃

度
の

低
い

炭
酸

塩
の

年
代

測
定

技
術

を
確

立
(H

2
6
-
)

[1
]

•
テ

フ
ロ

ク
ロ

ノ
ロ

ジ
ー

→
鍵

層
と

し
て

テ
フ

ラ
が

認
め

ら
れ

る
地

層
に

年
代

を
与

え
る

特
に

第
四

紀
（2

6
0
万

年
前

-
現

在
）
に

有
効

（
実

施
中

）
•

50
 μ

m
阿

漕
テ

フ
ラ

（
火

山
ガ

ラ
ス

)
（弘

前
大

学
梅

田
教

授
よ

り
試

料
提

供
）


識

別
[e

.g
., 

2
]

テ
フ

ラ
の

構
成

鉱
物

と
そ

の
化

学
組

成
、
火

山
ガ

ラ
ス

の
屈

折
率

や
形

態
、
主

要
元

素
組

成

こ
れ

ま
で

同
一

起
源

と
考

え
ら

れ
た

テ
フ

ラ
を

微
量

元
素

組
成

に
よ

っ
て

識
別

[3
]

微
量

元
素

測
定

手
法

：試
料

を
酸

で
分

解
し

、
IC

P
-
M

S
や

IC
P
発

光
分

析
法

で
測

定
[4

]

〇
高

精
度

分
析

が
可

能
△

他
の

鉱
物

が
含

ま
れ

る
と

火
山

ガ
ラ

ス
の

微
量

元
素

濃
度

を
正

し
く
得

る
こ

と
が

困
難

（
火

山
ガ

ラ
ス

の
み

に
純

化
が

必
要

）

→
局

所
領

域
の

分
析

が
可

能
な

レ
ー

ザ
ー

ア
ブ

レ
ー

シ
ョ
ン

を
適

用

研
究

目
的

：

L
A
-
IC

P
-
M

S
を

用
い

た
局

所
領

域
に

お
け

る
微

量
元

素
濃

度
測

定
の

分
析

技
術

整
備

・
開

発
を

行
い

、
テ

フ
ラ

を
対

比
・
同

定
す

る
（
目

標
精

度
（1

σ
）

：
±

1
0
%
以

下
）

[1
] 

Y
o
ko

y
am

a 
e
t 

al
., 

G
e
o
ch

e
m

. J
o
ur

. 
5
2
(6

),
 2

0
1
8
, 
pp

.5
3
1
-
5
4
0
. 
[2

]
長

橋
・
片

岡
, 
第

四
紀

研
究

,
5
3
, 
2
0
1
4
, 
pp

.2
6
5
-
2
7
0
. 
[3

] 
M

ar
uy

am
a 

e
t 

al
., 

Q
ua

te
rn

ar
y
 In

te
rn

at
io

na
l 3

9
7
, 
2
0
1
6
, 
pp

.2
6
7
-
2
8
0
. 
[4

] 
田

村
ほ

か
,
地

質
学

雑
誌

1
1
1
, 

2
0
0
5
, 
pp

.7
2
7
-
7
3
6
.

↓

モ
ニ

タ
ー

元
素

: 
7
L
i, 

9
B
e
, 

1
1
B
, 

2
3
N
a,

 2
4
M

g
, 

2
7
A
l, 

2
9
S
i, 

3
1
P
, 

3
9
K
,

4
3
C
a,

 4
5
S
c,

 4
9
T
i,

5
1
V
, 

5
2
C
r,
 5

5
M

n,
5
7
F
e
, 

5
9
C
o
,

6
0
N
i, 

6
3
C
u,

 6
6
Z
n,

 7
1
G
a,

 7
3
G
e
, 

7
5
A
s,

 8
5
R
b
, 
  

8
8
S
r,
 8

9
Y
, 

9
0
Z
r,
 9

3
N
b
, 

9
5
M

o
, 

1
0
7
A
g
, 

1
1
1
C
d
,

1
1
5
In
, 

1
1
8
S
n,

 1
2
1
S
b
, 

1
3
3
C
s,

 1
3
7
B
a,

 1
3
9
L
a,

1
4
0
C
e
, 

1
4
1
P
r,
 1

4
6
N
d
, 

1
4
7
S
m

, 
1
5
3
E
u,

 1
5
7
G
d
, 

1
5
9
T
b
, 

1
6
3
D
y
, 

1
6
5
H
o
, 

1
6
6
E
r,
 1

6
9
T
m

, 
1
7
2
Y
b
,

1
7
5
L
u,

 1
7
8
H
f,
 1

8
1
T
a,

 1
8
2
W

, 
2
0
5
T
l, 

2
0
8
P
b
, 

2
0
9
B
i,

2
3
2
T
h,

 2
3
8
U

（弘
前

大
学

梅
田

教
授

よ
り
試

料
提

供
）

実
施

内
容

：

①
テ

フ
ラ

分
析

に
お

け
る

前
処

理
手

法
を

確
立

②
テ

フ
ラ

分
析

に
向

け
た

、
標

準
試

料
を

用
い

た
微

量
元

素
測

定
法

の
開

発

♦
研

究
目

的
・
実

施
内

容

IC
P
-
M

S
: 
A
g
ile

n
t 
7
7
0
0
x

・
四

重
極

・
検

量
線

法
・
内

標
準

元
素

: 
S
i

・
人

工
標

準
試

料
ブ

ラ
ケ

ッ
テ

ィ
ン

グ

A B C D

エ
キ

シ
マ

レ
ー

ザ
ー

に
よ

る
レ

ー
ザ

ー
痕

：
平

滑
で

ダ
ウ

ン
ホ

ー
ル

の
影

響
が

小
さ

い
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TG
C

TG
C

瑞
浪

超
深

地
層

研
究

所
の
埋

め
戻

し
開

始
前

の
地

球
物

理
学

的
諸

観
測

公
益

財
団
法
人
地
震
予
知
総
合
研
究
振
興
会

東
濃
地

震
科
学
研
究
所

國
友

孝
洋
・
田
中

俊
行
・
村
上

理
・
浅
井

康
広

・
石
井

紘

：
地

震
観

測
点

：
ボ
ア
ホ
ー
ル

観
測

点

重
力

観
測

点

東
濃
地
震
科
学
研
究
所
に
よ
る

M
IU
坑
内
観
測
点
分
布

地
震
観
測

重
力
観
測

20
19

/1
/1

7に
，

50
0m

ス
テ
ー
ジ
避

難
所

に

設
置

し
た
地

震
観

測
点

を
は

じ
め

，
い

く
つ

か
の
地

震
観

測
点

で
微
小

地
震
に
よ
る
も
の

と
思

わ
れ

る
地

震
波

形
を
観

測
し
た
（
図

3）
．

振
幅

の
比

較
か

ら
，

50
0m

よ
り
も
深

い
と
こ

ろ
で
発

生
し
た
イ
ベ
ン
ト
と
考

え
ら
れ

る
．

S波
到

達
時

刻
は

明
瞭

で
は

な
い
が

（
図

4左
）
，

S-
P

tim
eを

0.
05

秒
，

Vs
を

22
00

m
/s
（

O
ku

bo
et

al
.,

20
12

）
，

Vp
/V

s
=

1.
73

を
仮

定
す

る
と
震

源
距

離
は

約
15

0m
と
推

定
さ
れ

る
．
ま
た
，
図

4右
の

ス
ペ
ク
ト
ル

か
ら
，

震
源

ス
ペ

ク
ト
ル

の
コ
ー

ナ
ー

周
波

数
を

30
0H

zと
仮

定
し
，
地

震
モ
ー

メ
ン
ト
と
コ
ー

ナ
ー

周
波

数
の

ス
ケ

ー
リ
ン
グ

則
（

e.
g.

,
Ka

na
m

or
ia

nd
An

de
rs

on
,

19
75

）に
従

う
と
す
る
と
，
こ
の

地
震

の
規

模
は

M
=-

1程
度
と
推
定
さ
れ
る
．

謝
辞

：
原

子
力

機
構

東
濃

地
科

学
セ
ン
タ
ー

西
尾

氏
を
は
じ
め
，
東
濃

地
科

学
セ
ン
タ
ー
の

皆

様
に
は

，
観

測
の

便
宜

を
は

か
っ
て
頂

き
ま
し
た
．
本

研
究

は
資

源
エ
ネ
ル

ギ
ー
庁

の
「
深

地
層

の
研

究
施

設
を
使

用
し
た
試

験
研

究
成

果
に
基

づ
く
当

該
施

設
の

理
解

促
進

事
業

費
補

助
金

」
に
よ
り
行

わ
れ

て
い
ま
す
．

図
4.

左
）
50

0m
ス
テ
ー
ジ
避

難
所

観
測

点
に
お
け
る
，

20
19

/1
/1

7
16

:2
7:

35
か

ら
2秒

間
の

10
kH

zサ
ン
プ
リ
ン
グ
加

速
度

波
形

（
赤

：
上

下
動

，
緑

と
青

：
水

平
動

）
．
右

）
2秒

間
の

上
下

動
波

形
の

変
位

ス
ペ
ク
ト
ル

．
10

H
zか

ら
5k

H
zま

で
を
表

示
し
た
．

図
3.

20
19

/1
/1

7
16

:2
7:

30
か

ら
10

秒
間

の
加

速
度

波
形

上
下

動
成

分
（
水

色
:

50
0m

の
57

m
ボ
ー
リ
ン
グ
西

横
坑

，
紫

:
50

0m
避

難
所

,
青

:4
00

m
避

難
所

,緑
:3

00
m
の

11
m
計

測
横

坑
,
赤

:
30

0m
避

難
所
）
．
い
ず
れ

も
10

0H
zサ

ン
プ
リ
ン
グ
の

記
録

．

gP
ho

ne
@

地
上

と
gP

ho
ne

@
地

下
の

差

gP
ho

ne
@

地
上

と
gP

ho
ne

@
地

下
の

和

時
間
降
雨
量

地
下

水
位

不
圧
地
下
水

被
圧
地
下
水

[ mm ]

[ µGal ]
[ mm ]

[ µGal ][ mm ]

大
気
擾
乱
は
回
帰
値
補
正

大
気
擾
乱
は
物
理
的
補
正

大
気
擾
乱
は
回
帰
値
補
正

大
気
擾
乱
は
物
理
的
補
正

(a
)

(b
)

(c
)

(d
)

瑞
浪

超
深

地
層
研

究
所

TG
R
16
5

TG
R
35
0

弾
性

波
ア
ク
ロ
ス
土

岐
送

信
所

東
濃

鉱
山

に
あ
る
弾

性
波

ア
ク
ロ
ス
土

岐
送

信
所

か
ら
の

弾
性

波
信

号
を
，
土

岐
花

崗
岩

体
内

に
地

震
計

が
設

置
さ
れ

て
い
る

TG
R

35
0

（
G

L-
35

0m
）
お
よ
び

TG
R

16
5（

G
L-

16
5ｍ

）
で
観

測
し
た

20
04

年
4月

6日
～

20
12

年
3月

31
日

の
デ
ー
タ
を
解

析
し
た
．
観

測
点

位
置

を
図

１
に
，

SH
と

SV
波

の
1日

毎
の

走
時

変
化

を
図

2に
示

す
．
地

震
の

際
に
ス
テ
ッ
プ
状

に
走

時
が

遅
く
な
る
ほ

か
，

10
0m

予
備

ス
テ

ー
ジ
貫

通
以

降
，

M
IU

立
坑

の
掘

削
の

進
捗

に
従

っ
て
，
走

時
が

早
く
な
っ
て
い
く
現

象
が

見
ら
れ

る
．
走

時
は

，
20

05
年

10
月

27
日

の
M

IU
立

坑
の

排
水
停

止
に
よ
る
水

位
上
昇

に
よ
っ
て
元

の
状

態
に
戻

り
，

20
06

年
2月

20
日

の
排

水
開

始
に
よ
り
再

び
早

く
な
っ
て
い
る
．

こ
れ

ら
の

走
時

変
化

は
，
土

岐
花

崗
岩

体
内

の
間

隙
水

圧
が

変
化

し
て
ク
ラ
ッ
ク
が

開
閉

す
る
こ
と
に
よ
る

S
波

速
度

変
化

が
原

因
で
あ
る

と
考
え
ら
れ
る
．

図
1:

観
測

点
配

置
図

図
2:

TG
R

16
5
お

よ
び

TG
R

35
0
で

観
測

さ
れ

た
20

04
年

4月
6日

～
20

12
年

3月
31

日
の

1日
毎

の
SH

お
よ
び

SV
波

の
走

時
変

化
．

赤
数

字
は

M
IU

立
坑

の
掘

削
イ
ベ
ン
ト
；

1：
10

0m
予

備
ス
テ
ー
ジ
貫

通
2：

排
水

停
止

3：
排

水
開

始

黒
数

字
は

地
震

；
1：

20
04

/0
9/

05
紀

伊
半

島
南

東
沖

（
M

7.
4震

度
3）

2：
20

07
/0

3/
25

能
登

半
島

沖
（
M

6.
9震

度
3）

3：
20

09
/0

8/
11

駿
河

湾
（
M

6.
5震

度
3）

4：
20

11
/0

3/
11

東
北

地
方

太
平

洋
沖

（
M

9.
0震

度
3）

5：
20

11
/1

2/
14

美
濃

東
部

の
地

震
（
M

4.
3震

度
3）

震
度

は
瑞

浪
市

の
値

．

ア
ク
ロ
ス
観
測

地
上

（
研

究
館

測
定

室
）
と
地

下
（
深

度
30

0m
）
に
そ
れ

ぞ
れ

に
設

置
の

gP
ho

ne
相

対
重

力
計

の
20

18
年

5〜
8月

に
取

得
し
た
並

行
観

測
デ
ー
タ
の

解
析

結
果

に
つ
い
て
述

べ
る
．

個
々

に
大

気
（
回

帰
値

法
と
物

理
的

ア
プ
ロ
ー
チ
の

2手
法

）
・
潮

汐
・
ド
リ
フ
ト
・
不

規
則

誤
差

を
除

去
後

，
減

算
平

均
と
加

算
平

均
を
行

っ
た
．
減

算
（
図

a）
は

天
水

起
源

の
「
不

圧
地

下
水

量
（
図

c橙
線

）
」
を
，
加

算
（
図

d）
は

「
被

圧
地

下
水

量
」
を
，
主

に
反

映
す
る
［
Ta

na
ka

 a
nd

 
H

on
da

, E
SS

, 2
01

8］
．

大
気
補
正
の
手
法
の
差
は
加
算
で
大
き
く
，

6月
11

日
頃
は

1.
5

µG
al
で
あ
る
（図

d矢
印
）．

こ
の

時
は

台
風

5号
通

過
に
伴

う
地

下
水

吸
い
上

げ
が

検
出

さ
れ

た
と
考

え
ら
れ

る
（
従

来
法

の
回

帰
値

補
正

で
は

検
出

不
可

）
．
ま
た
，
大

阪
北

部
地

震
（
6月

18
日

）
の

地
震

動
で
生

じ
た
地

震
地

下
水

応
答

は
振

幅
が

最
大

5µ
G

al
（
継

続
期

間
は

約
2ヶ

月
）
に
な
る
（
図

c薄
青

線
，
図

d）
．
こ
れ

は
M

IU
掘

削
前

，
紀

伊
半

島
南

東
沖

地
震

（
20

04
年

）
で
得

て
い
た
知

見
［

Ta
na

ka
et

al
.,

G
3 ,

20
06

］
で
定

量
的
に
説

明
で
き
る
．
一

方
，
減

算
と
被

圧
地

下
水

位
か

ら
両

重
力

計
間

の
間

隙
率

を
推

定
可

能
で
，
約

0.
12

と
い
う
尤

も
ら
し
い
値

が
得

ら
れ

る
が

，
8月

12
日

（
図

c矢
印

）
の

み
0.

03
と
な
り
，
た
ま
た
ま
，
正

馬
様

用
地

内
の

SB
S1

6孔
に
雨

水
が

集
中

し
た
か

も
知

れ
な
い
．

赤
：
埋

め
戻

し
以

降
も
，
運

用
予

定
の

観
測

点
黒

：
20

19
年

10
月

ま
で
に
撤

収
，
廃

棄
し
た
観

測
点
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5. おわりに 

 
地層科学研究における研究開発の成果については，処分事業と国による安全規制の両面を支える技

術基盤の整備に資するため，学会誌等での論文発表や研究開発報告書の作成・公開，「情報・意見交

換会」の開催等により，処分事業の各段階に先行してタイムリーに広く公開していく。 
令和元年度の「情報・意見交換会」には，大学，研究機関，企業をはじめ多くの方々に参加いただき，

活発な情報・意見交換が行われた。いただいたご意見等は，今後の調査研究，研究成果の取りまとめ等

の参考にしたいと考えている。また，東濃地科学センターが進める地層科学研究については，引き続き，

関係各位のさらなるご理解とご協力をお願いしたい。 
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国際単位系（SI）

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=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=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 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=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 = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=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 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
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 s A
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 立方メートル 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 キログラム毎立方メートル 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 組立単位

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=100 kPa=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)  =10-28m22

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

デ シ 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 エ 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（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）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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乗数 名称 名称記号 記号乗数



国際単位系（SI）

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=60 s
時 h 1 h =60 min=3600 s
日 d 1 d=24 h=86 400 s
度 ° 1°=(π/180) rad
分 ’ 1’=(1/60)°=(π/10 800) rad
秒 ” 1”=(1/60)’=(π/648 000) rad

ヘクタール ha 1 ha=1 hm2=104m2

リットル L，l 1 L=1 l=1 dm3=103cm3=10-3m3

トン t 1 t=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 1 eV=1.602 176 53(14)×10-19J
ダ ル ト ン Da 1 Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
統一原子質量単位 u 1 u=1 Da
天 文 単 位 ua 1 ua=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 = 0.2 g = 2×10-4kg
ト ル Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
標 準 大 気 圧 atm 1 atm = 101 325 Pa

1 cal=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 s A
表 面 電 荷 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
電 束 密 度 ， 電 気 変 位 クーロン毎平方メートル C/m2 m-2 s A
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 s A
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 立方メートル 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 キログラム毎立方メートル 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 組立単位

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=100 kPa=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)  =10-28m22

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

デ シ 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 エ 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（ ａ ） Oe 1 Oe　  (103/4π)A m-1

表９．固有の名称をもつCGS組立単位

（a）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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