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1　はじめに
我が国初の水文地質図は、“日本水理地質概観図”とし

て当時の地質調査所が 1957 年に出版している。以来、全
国の主要な地下水盆において、地下水の分布深度や地下水
量、温度勾配等が示された水理地質図を 41 葉出版してい
る。2001 年に産業技術総合研究所に移行してからは、地下
水の滞留時間や水質等の追加情報を盛り込んで、水文環境
図と名称を変更し、最新版の大阪平野に至るまで、7 地域
の水文環境図が出版されている。これに加えて、地下水の
データベース“いどじびき”を公開しつつ（現在は非公開）、
基盤情報の充実をはかり、国際協力も実施してきた。これ
までの研究においては、地下水学の課題である、地下水流
動経路の特定と滞留時間の推定・確認が大きなテーマであ
り、各地の地下水盆を対象に、地下水流動経路や滞留時間
を解明してきた。

地下水は、地球上の「水の大循環」の一部として存在し
ており、山から海に向かって流動している。陸域の地下水
流動は、地質構造に大きく左右されると考えられている。し
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これまで、産総研では社会的な要請にこたえる形で、地下水研究を進めてきた。かつては、地下水資源の開発（工業用水の確保等）や
環境保護のためであったが、現在では、エネルギー利用（地中熱利用等）や地下空間の活用（二酸化炭素の地中貯留や放射性廃棄物
の地層処分等）にも地下水研究が貢献している。この論文では、地質調査所以来これまでに行ってきた地下水研究を紹介するととも
に、現在解決すべき課題とその取り組みについて報告する。
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かし、地下水流動の末端に当たる沿岸部の地下水は（特に
深層の地下水は）、複雑な賦存状態を呈している。これは、
①沿岸堆積平野の地質が、深海性の堆積物の上位に浅海
性の堆積物、沖積層を持つものが一般的であり、かつては
塩水で満たされていたこと、②氷期を経して大きな海水準
変動の影響を受けたため、塩水層と淡水層が重なっている
ことが多いことが原因である。すなわち、流動性の高い淡
水地下水帯の下位に、現海水が侵入した塩水帯や非流動性
の淡水地下水帯、化石塩水帯等が層状に賦存している [1] の
が一般的である。このように沿岸部と内陸部の地下水流動
や賦存状態を理解したうえでの地下水の水理構造把握は、
地下水資源の開発にとって最も重要な知見の1つである。

また、沿岸域は大規模な人間活動域であり、地下水資
源の開発にとどまらず、環境保護や地下空間活用（地層処
分や地中貯留）のためにも重要な地域である。これまでの
地下水研究やデータベースの整備状況に鑑みれば、陸域の
地下水についてはほぼ把握できる状況にあるが、沿岸陸域
や海底下の地下水については、陸域に比べて特に深層地下
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水データの密度や精度が劣り、まだまだ研究や基盤データ
が充実しているとは言えない状況である。とりわけ、地層
処分や地中貯留といった社会的に大きな問題については、
沿岸海底下が大きな候補となるだけに、さらに科学的な根
拠を持って安全性を担保するためにも地下水の賦存状態を
解く研究を急がなくてはならない。さらに、各種インフラ
整備に関連する大規模事業や対策においては、ステークホ
ルダーのコンセンサスを得るために、地質環境モデル（Site 
Descriptive Model）を使った工学設計からの性能評価、
安全評価へと続くので（詳細は 4 章で説明）、この地下水研
究では、概念モデル（Conceptual Model）を地質環境モデ
ルに発展させるよう高精度化させることが最重要課題と考え
る。この研究においては、これまでの地下水研究史を振り
返りつつ、沿岸域研究の課題を整理し、概念モデル（以下
CM）から地質環境モデル（SDM）への発展ならびに高精
度化を目的とする。

2　地下水の流動と賦存状態、海底湧出地下水
2.1　水の大循環と地下水の特性

一般的に、表層から降水がしみ込んで、地下に滞留す
る水が形成されるが、その下位には遠くの山々等高標高な
所から流動してくる地下水が通過する。これらの地下水は、
通常完全に混合することは少なく、塊状になって地形に沿っ
て流下している。これらを、自由地下水（不圧地下水）や
被圧地下水と称し、水源（地下水資源）として利用される。
さらに、その下位には、流動性の低い停滞した地下水があ
り、一般的には第三紀層等、より緻密な地層内に存在す
ることが多い。地球上の水循環の観点からそれぞれの水
の状態について滞留時間や水質をまとめると図１のようにな
る。また、ごく深部には、温泉水や化石水等さまざまな特
性を持つ地下水が存在している。これら地下水の種類と特
性を表 1 にまとめる。

さらに、著者（丸井）は日本列島の帯水層の状態を把握
するため、日本列島の堆積層（第四紀層と新第三紀層）の
分布を調査した [11]。列島内で掘削された 17,000 本以上の
深井戸資料等からその堆積層の状況を見える化したものを
使って、日本列島の地下水量を推定すると、新第三紀層、
第四紀層と層厚は大きく異なるものの、ともにほぼ同量の
地下水を保持しており、両層あわせて 13 兆トン存在してい
ることが推定できた（図 2[12]）。また列島全域にもたらされ
る総降水は、年平均約 6,000 億トンと推定されることから、
列島全体の平均的な地下水滞留時間は 200 年以下と考え
られる。通常我々が利用する第四紀層内の地下水滞留時
間よりも格段に大きいことが明らかになった。

＊年間約6000億トンの降水が列島にもたらされるが、そ

のうち約半分は蒸発散し、約1/3が地表水として海洋に
放出される。残った1/6程が地下水として涵養されるが、
このうち200億トン以上が人間生活や工業・農業で利用さ
れている。したがって、概ね800億トンの地下水が毎年涵
養されるため、単純に計算すると163年分の降雨涵養に
相当する地下水が日本列島に溜まっていることになる。
一方で、海水準が大きく変動すると地下水の流動範囲（深

図1  水の大循環[2]

地球上の水の大循環は、海洋から始まり大気圏、地圏へと移る。地
表に到達した降水は、地表水や地下水となり、いずれは海洋へ戻る。
これまで、さまざまな概念図が公開されているが、水循環の時間ス
ケールや水質と地下水流動の関連等を示したものとしては類のない概
念図である。
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かつては海水の 5 倍以上の塩分濃度を持
つ地下水と山本（1986）が定義していた。

温泉法により、水温が摂氏 25 ℃以上か、
あるいは 19 種類の特定成分を含む地中か
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WHO で は、ア メ リ カ 硬 度 換 算 法 で
120mg/L以上の水を硬水と定義している。
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表 1　丸井（2012）による地下水の種類と特性
アンダーラインを付した用語はこの論文と関係の深い用語である。
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度）が大きく変化する。これは、海水準が下がった場合、
より深部までの地下水が流動して海域に流出するためであ
り、経済活動が集中する沿岸域ほどその影響は大きい。
海水準変動の履歴（図 3）を見て分かるように、約 12 万年
周期で氷期が終了すると一気に 100 m 以上海水準が高く
なるため、流動していた淡水地下水は、その上位に侵入し
てきた海水によって覆われ、海底に淡水地下水が封じ込め
られるというのが定説であった [14]。海底下に淡水の地下水
が存在する場合、この淡水地下水は未利用資源として活用
される可能性が高く、しかも陸域の地下水流動を阻害しな
いことから、塩水化等の地下水障害を引き起こす可能性が
少ない。また、淡水地下水は約 12 万年の周期で流動と停
滞を繰り返すものの、さらに下位の地下水は更新世中期以
降の周期的な氷期・間氷期を繰り返して滞留していること
から、少なくとも70 万年以上停滞していると推定されるた
め、廃棄物処分等には好適の不動地下水領域と考えられ
る。このような、地下水の賦存状態が沿岸域深部において
正確に把握されれば、現在の課題を解決する大きな知識と
なりうる。しかし、今世紀になるまで、人資の不足等から、
これを検証する研究はなかなか行われてこなかった。

海底下の淡水地下水は、ほぼ陸水起源であるが、海底
下深部には、処女水等陸域起源でない地下水が存在する可
能性もあり、地中貯留や地層処分においては大きな課題と
なっている。また、海水準変動等による地下水流動の下限
変動のため、その賦存状態が複雑化していることにもある。
2.2　海底湧出地下水研究

海底下の地下水特性を把握するためには、海底地形を
探査し、地下水の湧出口の位置を特定し、その流出量を
推定すること、流出水の水質等から滞留時間を把握するこ
と、淡水地下水と塩水地下水の領域を把握すること等が

図 3　過去 35 万年間の海水準変動 [13]

海水準は約 12 万年の周期で 100 m 以上変動している。約 6000 年前の縄文時代をピークに、
現在は下降期に入っている。海水準が降下すると地下水の流動域はより深部にまで達するため、
全体的な地下水流動はより活発になる。したがって、将来的には海底に湧き出す地下水の領域
がより拡大あるいは移動すると考えられる

図 2  地質年代ごとの帯水層中の地下水賦存量 [12]
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(b) 新第三紀層内の地下水賦存量

(C) 第四紀層および新第三紀層に
      胚胎する地下水量

45° N

40° N

35° N

30° N

45° N

40° N

35° N

30° N

130° E 135° E 140° E 145° E

130° E 135° E 140° E 145° E

45° N

40° N

35° N

30° N
130° E 135° E 140° E 145° E

凡例
Pre. Neogene

地域ごとの地下水賦存量 (m3/m2)

<1
1～10
10～100
>100

海
水
準
（
現
在
比
；
m
）

（万年）

20

0

0 5 10 15 20 25 30 35

-20

-40

-60

-80

-100

-120
-140

有孔虫化石のδ18O値より（Shakleton, 1987）

有孔虫化石のδ18O値より（Chappell, 1994）

ヒュオン半島の海岸段丘の高度より（Chappell and Shakleton, 1986）
ヒュオン半島の海岸段丘の高度より（Shakleton, 1987）
ヒュオン半島の海岸段丘の高度より（Chappell et al., 1995）
カリブ海 , バルバドス島ほかの海岸段丘の高度より（Branchon and Shaw, 1995）



論文：沿岸域における深層地下水の研究とその社会的な役割（丸井ほか）

−20− Synthesiology　Vol.13 No.1（2021）

重要である。このため、列島の各地では、水収支法を使っ
た地下水流出量の推定や流出する地下水を採取して分析
する等の研究が行われてきた。

我々産総研での沿岸域地下水研究は、90 年代から開
始され、海底下に湧き出す陸域起源の地下水をとらえ、分
析し、海底湧出地下水の年代測定結果やその水質から地
下水の流動経路を解明した [15][16]。また、利尻島や九十九
里海岸等では海底堆積物から湧出する地下水の状態を可
視化している [7]。近年の成果としては、我が国に関する地
質および地下水関連の文献を収集し、その総数が 80 万件
を超えた [17]。この文献集積結果はデータベース化され、
調査の地域や手法等で検索できるシステムである（前述の
“いどじびき”より）。これを使って、我が国の沿岸域に
おける海底湧出地下水調査の結果を確認すると、海底湧
出地下水に係る文献は 260 件ほどあり、その分布は下の
図 4 になる。さらに、伊藤・丸井 [18] によれば、日本列島
のほとんどすべての地域で流域にもたらされた降水量の方
が、河川によって流出する流量と人々が利用する地下水量
の和よりも大きく、日本列島の全域で海底に地下水が湧出

する可能性があると指摘している。海底の場合、調査が
難しいことから、これまでになかなか実態が解明できてい
なかったが、陸域からの地下水流動を的確に把握する（再
確認する）うえでも、さらに未利用資源を開発するうえで
も重要な調査対象であることは間違いない。

3　概念モデル（CM）の構築
3.1　沿岸域研究地（北海道幌延町）の選定

海底に地下水を供給する沿岸部地下水の流動形態や賦
存状態、水収支等を解明するための課題の一つに、沿岸
での陸域から海洋への地下水流動の出口の把握がある。
この可視化の一例として実施された、北海道北部の幌延
町浜里モデルフィールドの成果を示す。北海道北部には広
大なサロベツ湿原が広がり、堆積層による海岸平野が存
在する（図 5）。堆積層の厚さは 6000 m に達すると推定さ
れており [19]、地下水も深部にまで賦存していると考えられ
る。福沢他 [20] によれば、表層の沖積層の下位には、更
新世の更別層が存在し、その下位には、鮮新世の勇知層、
声問層、さらには中新世の稚内層と続くことが報告されて

図 4　既存文献で公表された海底湧出地下水の位置（文
献 リ ス ト は http://www.groundwater.jp/colum_paper/
maruis2019_01.pdf）

300 m

試験地

図 5　幌延町沿岸域の試験地
試験地は利尻島を望むサロベツ湿原の沿岸域に位置している。

（地図は Google マップを使用。右下の写真は JAEA 提供による）
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いる。この平野は我が国の典型的な遠浅海底地形を呈す
る堆積平野といえ、氷期には陸域が広がり、現在の海域
においても広範囲に地下水が流動していたことがうかがえ
る。また、この地下水流動域は氷期の終了とともに上昇し
た海水で覆われており、当該地の海底下地下水の賦存状
態を把握することは、列島全体の沿岸域海底下地下水の
状態を理解する上で重要である。一般にフィールドを理解
するためには、先ず地質構造に関する概念モデルを作る
必要があり、この研究では、公開されている既存資料だ
けを使って 3 次元地質概念モデルを構築した。地質や地
下水の概念がとらえられることで、適切なグリッドサイズや
計算ステップの時間間隔が理解しやすくなるので、この概
念モデルを数値化し、地下水流動シミュレーションを実施
する。その際の初期条件として帯水層は塩水で満たし、
天水による塩水の洗い流しと海水準変動を考慮とした初
期的なシミュレーションを実施した。これを繰り返すこと
によりシミュレーション結果の最適条件を見出して、地下
水の水理構造を提示することになる。

既存資料によれば、陸域の堆積層は海域に向かって傾
斜しており、海岸部には海岸線に平行する断層かまたは大
きな傾斜があると推定されていた。また、当該地には海
上保安庁の海底地形データや物理探査データ、試掘デー
タがあった。さらに産総研の海底地質データを考慮して、
当該試験地の CM を構築した。これを図 6 に示す。この
地質構造ならびに水理構造を考慮した CM は、その後に
つづく試験によって順次検証される。次節には、CM の高
精度化のために実施した調査解析について概説する。な
お、詳細については、越谷他 [21]、横田他 [22]、産総研 [23]、
Ueda et al.[24]、Ikawa et al.[25] を参照されたい。

3.2　CM構築のための研究方法と結果
・物理探査による地質概要の調査

当該地では、地質の構造を理解するために 2 種類の物
理探査試験を実施した。先ずは弾性波探査により地質の
構造を解析し、その後電磁法探査によって塩水と淡水の
存在域を確認した。その結果を図 7 に示す。弾性波探査
では、地質の境界面がとらえられることから、地質の構造
を見える化したモデルが構築できる。一方、電磁法探査
とは地質の比抵抗値を明らかにすることから、この研究地
おいては、後述するボーリングデータと見比べることによ
り、塩水と淡水の賦存状態を確認することができた。

先に実施された弾性波探査によれば、当該地域の堆積
層は、多少の上下があるものの、内陸から海域にわたりほ
ぼ同様の層厚で水平に堆積しており、単調な構造を示して
いることが判明した。既存の文献記録 [26][27] とも一致した。
また、事前の文献調査では、浅海域での断層の存在が懸
念されていたが、これは確認されなかった。さらに、この
ような地質状況では、陸域にもたらされた降水が（特に）
固結度の低い更別層内を流動して海域に流出していると考
えられた。

続けて実施された電磁探査では、陸域から海域にかけ
ての比抵抗値が測定され、海水と淡水の存在域を可視化
することができた（図 7）。これによれば、陸域にもたらさ
れた降水は、内陸部の標高が比較的高い勇知層の露出部
分では深部まで浸透することなく流出し、更別層の堆積域
においてはじめて地下に浸透していることが判明した。さ
らに、降水浸透域は、ほぼ更別層に沿って存在し、海底
下にまで舌状に伸張していることもわかった。この舌状に
伸張した淡水領域の上には海水が浸み込んだとみられる塩
水域が薄く存在していることも特徴的である。この舌状淡
水域は、物理探査によって、海岸線から少なくとも 5 ㎞ほ
ど沖に張り出していることも把握できた。なお、この淡水
域の下位には塩水域が存在していると推定された。
・ボーリング掘削による地質の確認と地下水調査

当該研究地では、海岸線から約 300 m の地点（小学校
跡地）で深度 1200 m のボーリング掘削調査を実施してい
る。オールコアボーリングと呼ばれる手法で、地表から末
端部までのすべての地質試料を採取し、地質分析を実施し
た。また、このコア（地質試料）から地下水を採取し、さ
らには掘削後の井戸ケーシングに孔隙を作り、周囲の地下
水を採取して分析している。図 8、図 9 には採取した試料
の分析結果を示す。

EC（電気伝導度）とは地下水中の溶存イオンの総量に
依存する値であり、当該研究地においては、塩水と淡水
を区別する指標として役立つ。ちなみに、海水の EC は

図 6　幌延沿岸域の地下水流動概念モデル（CM）、対象となる
深度は 2000 m 程度までを想定している。このモデルを基に、
地質や地下水の水質・年代を確認するため、沿岸部での物理
探査やボーリング掘削調査を計画した。
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45000 μ S/cm 程度であり、降水のそれは 10 μ S/cm 以
下であることが多く、コントラストがはっきりしている。当
該研究地における EC 値のプロファイル変化は概ね深度に
依存しており、大きく3 つの区間で特徴的な変化を示して
いる。30 ～ 80 m 区間で減少し、80 ～ 300 m 区間で一
定の値となり、300 m 以深で再び増加する。上層の区間
で、間隙水の EC 値は 30 m 付近をピークとして減少する。
この地域における同様の傾向は幌延地圏環境研究所 [28][29]

においても報告されている。幌延地圏環境研究所 [29] によ
りサロベツ原野の沖積層中の深度 30 m 付近には、透水性
の低い堆積物の存在が確認されている。したがって、30 
m 付近における高い EC 値は堆積物中に取り残されている
海成成分の溶出が原因と考えられる。次の区間（80 m ～
300 m）では、EC 値は相対的に最も小さな値を示し、値
もほとんど変化しない。300 m 以深では EC 値は深度とと
もに増加傾向を示すが、その傾向は深度によって異なる。
深度 500 m まで深度に伴うEC 値の増加は緩やかで、500 
m 付近で EC 値の急激な低下が見られる。500 m 以深で
は EC 値は再び深度と共に増加し、その増加傾向はより顕
著である。800 m 以深では、深度に伴うEC 値の増加はな

くなり、EC の低下が見られる深度もある。当該地域の地
下水は、このような層構造を呈していることが確認できた。

注目すべきは、地下水中の水素同位体比である。一般に
海洋で蒸発した水蒸気中の酸素や水素には質量数がわず
かに重い、同位体の関係にある原子が混入している。気団
が運ばれ、陸域に達するとこの重いものから先に降水とし
て降下するため、内陸や山奥では通称“軽い雨”が観測さ
れる。地下水の流動を考えると、上流側から流動してくる“軽
い雨”の地下水体の上位に沿岸部（その場）にもたらされ
た“重い雨”が重なって地下水体を作ることから、地下水
は層状になって流れていると考えるのが一般的である。深
度 100 m 程度までの流動域の地下水では、この同位体比
が減少し軽くなっていく傾向が確認され、流動性の高い地
下水が存在していると考えられるが、その下位では、現降
水よりも軽いものの再度重い地下水が観測され、地下水の
特性が異なることを示している。例えば Rozanski[30] が指
摘するように、温度効果によって低温期（氷期）の降雨の
同位体組成は軽くなることから、この流動域下部の地下水
は氷期にもたらされた降雨によって形成されている可能性
がある。さらに、深度 800 m 以深の地下水は電気伝導度

図 7　上：幌延町沿岸域における物理探査側線の配置図。下：幌延町沿岸域におけ
る物理探査の結果判明した深度約 1.8 ㎞までの地質の構造と地下水の賦存状態。中
央部 DD-1 は調査ボーリングの位置（深度 1200 m）、図中、赤色は塩水、黄緑色は
淡水の存在域を示している。緑色で囲われた陸域の部分は降水が深部まで浸透せず
に下流側に流動していることがわかる。また、青枠の部分では陸域から淡水地下水
が海底下に伸張していることもわかった。さらにこの舌状の淡水地下水帯は氷期に形
成された地下水流動の名残であると考えられている。
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図 8　1200 m 孔で採取した試料の分析結果。間隙率や透水係数はばらつくものの深度方向に低下す
る（上段）、EC や水素の同位体比は深度によって大きく変化している（下段）。この結果、地表付近の
流動性地下水の下には、混合域、拡散域、停滞域と続いて賦存していることが確認できた。また、拡
散域よりも下位においては有意に EC が増加しており、浅層部の流動性淡水地下水と深部の滞留性地
下水のコントラストが明らかとなった。

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0

地質柱状図

深
度（
m
）

1100

1200

471 m

88 m

礫岩
中流および粗粒砂岩
細粒砂岩
砂岩
粘板岩
亜炭

100.0
針貫入勾配（N/nm）

20 30 50 60

間隙率（％） 透水係数（m/s）
10-1010-8 10-6 10-4

土質・岩石試験
ケーシング
プログラム

0.1 1.0 10.0 40

cly
sil
ss

砂・砂岩
泥・泥岩

勇

　知

　層

更

　別

　層

沖
積
層

見かけ比抵抗 (ohm-m)Cl- (mg/L)

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0

地質柱状図

深
度（
m
）

471 m

1100

1200

88 m

0 20 40 60
EC (ms/cm)

0 10000 20000 -100 -80 -60 -40 -20 0
δD (‰)

1 10 100 1000

間隙水の水質分析 物理検層

流動域

混合域

拡散域

滞留域

Zone1

Zone2

Zone3

Zone4

Zone5

pF3.0
pF3.5
pF4.2
圧縮
圧縮（早期）
圧縮（2011）
圧縮（2012）

LN
SN

礫岩
中流および粗粒砂岩
細粒砂岩
砂岩
粘板岩
亜炭

5000 15000
沖
積
層

0.01 0.1

勇

　知

　層

更

　別

　層



論文：沿岸域における深層地下水の研究とその社会的な役割（丸井ほか）

−24− Synthesiology　Vol.13 No.1（2021）

や塩化物イオン濃度とともに現海水のそれに匹敵している
ことも観測された。この化石塩水の部分については、海水
をトラップしている可能性が高いと考える。これにより、当
該地域の地下水は、上層より上位流動層（現降水によって
構成された地下水）、下位流動層（主に氷期の降水が起源
であると考えられる地下水）、混合層、拡散層、滞留層であっ
て、しかも層状態を呈していると考えられる。

これまで、地下水の流動は地質条件によって支配され、
地質境界が水理的境界とされてきた。しかしこの研究で
は、沖積層・更別層・勇知層と 3 つの地層内に同位体比傾
向が異なる 5 つの区間が存在していることが確認できた。

浜里における地質境界の深度は、沖積層と更別層の境界
が 86 m、ならびに更別層と勇知層の境界が 470 mである。

次に針貫入試験結果から物性値における境界面を推定
したところ、地表～ 470 ｍ区間では、シルト層で深度に伴
う固結度の上昇が見られるものの砂層では確認されなかっ
た。470 ～ 850 ｍ区間では、砂層・シルト層ともに深度に
伴う固結度の上昇が見られた。850 m 以深では、泥層が
卓越し、砂層の固結度には大きな変化は見られないがシル
ト層や泥層では高い固結度が維持された。したがって、固
結度による境界面は深度 300・470・850 mとなった。深
度 470 m 境界面は更別層と勇知層の地質境界面と一致す
ることから勇知層では更別層より砂層・シルト層ともに固く
なることがわかった。

これらの地質に対して、深度 300 m までは流動性の高
い地下水であり、とりわけ下部は同位体比から見て、氷期
の降水と考えられる。一方で、深度 800 m 以深では超長
期的に安定した塩水が存在しており、地層水や化石水とも
いえるものである。これら二つをエンドメンバーとして、こ
の間には上位に混合域、下位に拡散域があることが確認
できた。一方で、このような水質や同位体比の鉛直プロファ
イルは、新潟県沿岸部の大深度ボーリングの結果からは見
られるものの、福島県や千葉県の大深度ボーリングからは
得られていない [31]。今後、このようなプロファイルの地域
性や一般性を慎重に議論していく必要がある。

さらに、産総研他 [17] では、各地で採取した沿岸域深層
地下水と幌延で採取した各深度の地下水体の年代測定も
実施している。これによれば、浅層付近の地下水年代は 3H
（トリチウム）や 14C（炭素 14）で測定することができ、
かつその起源を現在の降水か氷期の降水かに区別するこ
とができる。また、Cl（塩素）や I（ヨウ素）を使って、化
石海水の判別も可能になってきており、数千万年に及ぶ年
代測定もできる可能性が示されている。地下水年代の測定
技術に関しては、現在各手法の測定範囲等を含めて議論
が尽きない状態であり、今後の進展を待たなければならな
いが [17]、いくつかの仮定をおくことにより、当該研究地の
深層地下水年代が 100 万年を超えることが把握できた。
3.3　沿岸域深部地下水のCMの提示

幌延町沿岸域において、物理探査やボーリング掘削、
地下水の水質・同位体分析等を実施した結果、初めに想定
していた CM（図 6）を覆す概念モデルが導き出された（図
10）。当該地の地下水は、内陸にもたらされた後に、海底
下まで流動し、海底下に淡水の張り出し（リッジ）を形成
する。また、この地下水は地表付近から深部にかけて流動
性の高いものから滞留性の高いものまで層をなして分布し
ていることも観測された。さらに、流動域の地下水のうち、図 9  深度ごとの地下水の特性（シュティフダイヤグラム [17]）
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深部に存在する地下水は氷期にもたらされた可能性が高い
ことも把握できた。氷期に海水準が低下すると地下水流動
はより活発になり、処分事業等では、深部にまで流動が及
ぶことが懸念されているが、今回の手法をとることで、氷期・
間氷期を通して地下水流動の及ぶ範囲が変化することを明
らかにした意義は大きい。

これまでの地下水研究においては、現状を把握すること
が主流であったが、地層処分研究のように数万年から10
万年レベルでの環境変化を予測しながら安全性を評価す
る研究においては、固体地質と流体である地下水のそれぞ
れのモデルをカップリングさせなければならない。深部の
利活用を検討する際には、地上からの調査で概念モデル
を構築し、さらに斜坑掘削等による現地での詳細な調査を
実施して地質環境モデルの精度を高め、工学設計の要素(ま
たは基礎 ) の一つとしていく必要がある。すなわち、地下
水学をふまえた地質環境の精緻なモデル化は、気候変動
や社会構造の変化等に代表される流動的な要素を真っ先に
取り込めるものであり、その重要性は今後ますます明らか
になると考える。

この研究において、CM を作成するために、公的な機関
の発行した既存データ（産総研発行の地質図（陸域および
海域）、国土地理院発行の地形図、海上保安庁発行の海
域地形図、JOGMEC データ（資料請求が必要であり、デー
タがない地域も存在する）が利用・検討されている。それ
は誰でも利用可能なデータを使って、同じ土俵で議論でき
ることを前提にしているためである。これらにより地域の
CM が作成できれば、詳細な調査として、弾性波探査によ
る地質構造の把握、電磁探査による比抵抗値の推定がお

こなわれ、さらに要所と考えられる地点でのボーリング調
査等によりCM を高度化して SDMとすることができる。と
りわけ、ボーリング調査では地質試料の分析と地下水試料
の分析から、工学設計に受け渡すデータとして、時間軸を
考慮すべきデータとそうでないデータの区分が必要であっ
た。この手法は対象とする調査により時間軸を設定するこ
とができるため、今後の地下水研究の道しるべとなる。必
要とする要素は場所や研究の目的によって異なるが、調査
フローに大きな違いはない。

4　沿岸域深層地下水研究の社会的役割
大規模な工事や対策において、地域住民を含めたステー

クホルダーのコンセンサスを得るためには、
①概念モデル（Conceptual Model、CM）の策定
②地質環境モデル（Site Descriptive Model、SDM）の構築
③工学設計（Detail Design）
④性能評価（Performance Evaluation）
⑤安全評価（Safety Evaluation）
というプロセスが必要であり、最終的な安全評価のわか

りやすい成果物として市民はリスクマップを見ることができ
る。CM から高精度な SDM を構築することは、社会的な
大規模事業の基礎をなすと考えている。著者（丸井）は、
これまでに福島第一原発の汚染水処理問題や地層処分研
究に関する国の技術ワーキンググループ討議（日本列島の
科学的特性マップ）、中央新幹線敷設工事等において、
CM から SDM へと発展させる議論を重ねてきた。実際に、
福島第一原発の対策工事においては、原発建設時の資料
から CM を作り、その後に 400 本以上の観測井を掘削し
て敷地内の詳細な地下水流動モデルを構築している。これ
らの成果を踏まえて、凍土壁の性能評価や安全評価がおこ
なわれた。また、中央新幹線のルート選定や地域住民への
安全性説明や工程説明においては、当初の概念的な CM
に詳細な調査データ（ボーリングによる地質データや地下水
の水質・年代測定データ等）を加味して不確実性を低減す
る取り組みが必要条件の一つとなっている。

現在の産総研の地下水研究グループは、地質調査所時
代に工業用水課と呼ばれ、工業用水の開発調査に携わっ
てきた歴史がある。日本経済が高度に成長した時期には工
業用水を使いすぎて、地盤沈下や塩水化等の地下水障害
が発生し、社会問題となったことから、地下水に関わる環
境問題にも積極的に取り組むようになり、人口や経済が集
中する沿岸部の地下水問題についても研究を重ねてきてい
る。近年では前述のような環境問題への取り組みが大半を
占めている。

今後、我が国の人口は減少する傾向にあるが、沿岸域

図 10　幌延沿岸域における地下水流動と賦存状態のモデル。
これは、Edmunds[32] のモデルと共通する部分が多く、氷期か
ら現在までの地下水が層をなして存在しており、図７の概念モ
デルとは大きく異なる事となった。現在の地層処分事業計画に
おいては、概要調査の地域が選定されれば、幌延沿岸研究の
ように、先ず地上からの調査で CM を構築し、その後に続く
斜坑掘削に伴う調査で、SDM へ高度化する予定になっている。
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での社会活動は山間部に比べて衰えづらいと考える。ま
た、地球環境保護のための新たな取り組みも始まりつつあ
ることから、沿岸域の環境を保護しつつ利活用することを
考えなければならない時期に来ている。また、地下水に係
る既存の法律も深度 300 から 400 m までであったが、当
面 2000 m 程度までを意識して法整備をする必要があると
考える。したがって、基礎研究においても、今後は地下深
部を対象としなければならず、対象範囲が大きくなれば、
取り扱う時間スケールも大きくならざるを得ない。また一
方、日本列島は地質が複雑であり、同時に地下水の賦存
状態も複雑であると容易に予想できる。近年の地下水研究
は他分野の研究の基礎としてデータベースをそろえることや
データが充実した領域の解析研究が中心であったが、前述
を考慮した未知の領域に挑む総合的な地下水研究が求め
られる。

著者（丸井）は、90 年代より利尻島における海底湧出地
下水研究、九十九里海岸における海底湧出地下水と塩淡境
界面の形状・位置に関する研究、茨城県東海村における
塩淡境界面の形状と地下水流動に係る研究等を通して、沿
岸部の地下水研究を実施してきた。近年では、北海道・幌
延における深部地下水まで含めた沿岸部の地下水環境研究
や駿河湾における富士山からの大規模地下水流動と海底湧
出地下水に関する研究を行っている。これら沿岸部での研
究は、活発に流動する淡水地下水と長期的に停滞している
深部の塩化地下水の対比や境界の特性を追求したものであ
る。地層処分研究においては、長年にわたる沿岸部の地下
水研究を通じて、沿岸部の地球科学的特性を高精度に把
握することで、天然バリアの機能評価の面から事業に貢献
している。他の研究においても、地質環境モデル（SDM）
の作成から検証を実施し、工学技術への情報提供を行う
システムを構築中であり、これまでの個別要素の研究課題
では成しえなかった効率化や適正化を重視してより実践的
な橋渡し研究が実施できるようにと考えている。

また、地盤沈下対策や土砂災害対策、未利用資源（海
底湧出地下水）の利活用等にもこの研究で述べた手法は貢
献できると思われる。時代に即して教育システムも変化して
おり、市民のコンセンサスを得なければ公的な事業はもちろ
ん民間レベルの対策工等も進められなくなってきている。
コストパフォーマンスにつながる性能評価をしたうえでの安
全評価を実施する重要性を皆が認識していると言えよう。
その意味でも地下水学をふまえた地質環境の精緻なモデル
化は気候変動や社会構造の変化等に代表される流動的な
要素を真っ先に取り込めるものであり、その重要性は今後
ますます明らかになると考える。

5　おわりに
一般に地下水は山から海へ向かって流れているが、人口

が最も集中する沿岸域の地下水は、豊富であり重要である
にもかかわらず、その淡水の賦存状態は塩水との平衡の上
に成り立っており、さらに海水準変動の履歴を反映してい
るため、脆弱でかつ科学的な知見に基づいた理解も進ん
でいない。今後の適正かつ効率的な利活用を進めるため
には、その根本を理解する必要がある。先ずは地下水の
流動を把握し、その上で海水準変動等の外的要因を加味
してモデリングすることが必要とされている。この研究はそ
の手法の高度化を提示したものであり、現在、我が国の国
民が直面している課題を解決するために必要不可欠な手法
であると考える。今後は各地でのデータをさらに集積する
とともに、そのデータが示す意味について理解の促進を高
める情報発信が必要である。その意味でも産総研が保有
し蓄積しているデータや研究手法のノウハウを事業者や社
会に還元することで、公益に資すると考える。

一般市民が通常目にするのは、リスクマップであり、途
中の過程や科学的根拠は常に求められるものの、実質的
に説明がわかり辛くなることが多いため、メディアによって
は省かれてしまうことが多い。しかし、我々基礎研究を行
う者としてはこの状況を追認するのではなく、根気よく、丁
寧に説明する必要がある。その意味で、基礎となる地質環
境のモデリング、そしてこの研究で言う、CM の高度化は、
今後欠くことができない現象理解のための基礎的なステッ
プ（研究手法）となる。そのためにも、モデル内の地質等
固定されたものや地下水のように流動しているもの、特に
短期的に見れば変化のない地下水の賦存状態や長期的に
見ると海水準変動などの影響を受けて変化する場合等、
時間軸や対象を的確にふまえてモデルを構築したり計算ス
テップを適切に設定する等の必要がある。外的要因を明確
に分離することやモデル内要素の連携を確実にすることが
重要である。
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査読者との議論
議論1　全体について
コメント（渡部 芳夫：産業技術総合研究所）

この論文が取り扱っている対象や現象は社会的に重要なものであ
り、内外で実施されてきた多様な研究成果を取り纏める意義も大きい
ものです。これまでの研究成果をとりまとめ、新たな技術的研究成果
を加えたこの論文は、社会へのインパクトを踏まえた課題の全体象と
達成度などを提示しており、シンセシオロジー誌として掲載に値する
ものと判断されます。
コメント（景山 晃：産業技術総合研究所）

この論文では基礎研究としての沿岸域での深層地下水の研究の意
義を具体的事例に基づいて専門外の読者にも分かりやすく論じてい
ます。これらの研究成果や研究方法は地層処分など社会的課題への
解決策の策定、社会インフラ整備の際に考慮すべき事項、環境影響
に配慮した未利用資源の活用策など重要な判断を行う際に大きく貢
献できるものと考えられます。

議論2　この研究が貢献する地下利用事業について
コメント（渡部 芳夫）

シンセシオロジー誌としては、課題や研究目的と社会との関係が合
理的に記述される必要があります。社会的課題解決の要素は具体的
には「海底下の未利用な地下水資源の把握」（分布と量）と、「海底
下の地層利用に必須の地下水性状の把握」( 流動と組成 ) の二つにな
ります。これらを合わせて表現する概念はないのでしょうか。
回答（丸井 敦尚）

ご指摘の二つの要素について分かりやすい表現・構成にしました。
具体的には、社会の要請事項や科学的な課題の整理と実際の調査・
研究の進展について整理し直して記述しました。
コメント（景山 晃）

もし可能であれば、沿岸域深層地下水研究という基礎研究が果た
す社会的役割・貢献に関して、もう少し具体的なケースを示すことは
できませんか。原稿では福島第一原発での汚染水処理、地層処分研
究、中央新幹線敷設工事を挙げていますが、それぞれ２～３行で内
容の概要を記述することはできませんか。
回答（丸井 敦尚）

コメントをありがとうございます。四章に追記しました。蛇足かもし
れませんが、当該研究グループでは、一連の研究として、後輩山地
の標高が低く堆積岩地域であるため、地下水流動が遅い北海道のサ
ロベツ平野沿岸域と地下水流動が活発な駿河湾沿岸域での対照的な
研究を実施しており、沿岸部における地下水流動や水理学的構造の
一般性を見出すことを心がけました。

議論３　モデル化の普遍性について
コメント（渡部 芳夫）

第一章で水の大循環における沿岸域の水収支を説明した上で、特
定の地域で地下水流動のモデル化に進む際の手順を示しています。
これが、大規模事業等に特有なのではなく、地下水資源の把握にとっ
ては普遍的な手段である事をもう少し説明されるべきではないでしょ
うか。
回答（丸井 敦尚）

水循環の理解が地下水資源の把握にとって重要であることを第一
章下から 2 番目のパラグラフの最後に付け加えました。また、モデル
化の用語につきましては、その後の議論に出てくる関連した重要なも
のだけに絞りました。
コメント（景山 晃）

第概念モデル、地域詳細モデル、工学設計、性能評価、安全評
価は一章の後半の段落と四章とに出てきます。一章の部分で四章の

表現を用いて定義を示し、四章では例えば「一章に述べた概念モデ
ルから安全評価に至るプロセスが必要であり、最終的な安全評価
の・・・・」のような記述とする方が読者には親切です。
回答（丸井 敦尚）

ご指摘の通り、第一章で詳しく書きすぎると読者の思考を止めてし
まうので、四章に詳細を追記しました。
コメント（渡部 芳夫）

概念モデル（CM）、地域詳細モデル（SDM）の二つは、それぞれ
検証すべき重要なモデルではないでしょうか。これらの付図の説明
が、本文の記述に対応した精密さで、両者に必須とも言うべき「天水
の流動経路」「古海水の存否」「塩淡境界」が明瞭にされていると理
解が進みます。なお、概念モデルを実証した結果の地域詳細モデル
について、地域詳細モデルの評価と概念モデルの妥当性についての
論述は必要ないでしょうか。
回答（丸井 敦尚）

貴重なコメントをありがとうございます。CM につきましては、その
後の調査の礎となるもので、覆ること、高精度化されることを前提と
していますので、検証の要はありません。一方 SDM については、そ
の後の工学設計を確定させるものですから、検証の必要があります。
地層処分研究において、現段階ではこの検証を斜坑掘削時に行う予
定にしていますので、現段階で検証することができません。これらの
点に留意して検証の方法などを記述しなおし、図 10 も加筆しました。

議論４　水の大循環について
コメント（景山 晃）

第二章での水の大循環の記述は、この論文を理解するための導入
部と考えられ、図１にある水の大循環は言い換えれば水の物質収支
であり、降水量＝蒸散量＋河川等の表流水＋地下への浸透水かと思
います。また、地下水賦存量＝地下への浸透水量から地下水揚水量
と沿岸域海底での湧水量を差し引いたものと理解します。

物質収支の観点から沿岸域海底湧出量≒海底湧出地下水を精度よ
く算出することの重要性をもう少し丁寧に論述しては如何でしょうか。
回答（丸井 敦尚）

まず、降水量の 1/6（すなわち約 1000 億トン）が地下に浸透しま
すが、このうち 200 憶トンが使われますので、約 800 憶トンが毎年
地下水に涵養されます。列島全体の地下水量は約13兆トンですから、
163 年分の降水涵養量が溜まっていると言うことになります。すなわ
ち、163 年でいっぱいになり、その後あふれ出るとってもいいかもし
れません。この論説ではこの計算の手順を含めて、より詳細に書き直
しました。


