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1．はじめに

二酸化炭素の地中貯留には，枯渇した油田やガス
田，採掘が不可能な深部の石炭層，地下深部の化石
水や塩水が賦存する帯水層に貯留するという考え方
があります．特に帯水層は広い範囲に分布している
ため，他の方法よりも貯留量が大きいと考えられてお
り，大量処理が必要なCO2対策では，有効な貯留方
法であると期待されています（小出, 1993）．また，枯
渇油田や炭田などを利用した方法は適用地域が限定
されますが，帯水層を利用した方法は，CO2の大量
排出源である大都市や工業地域近郊で実施できると
いう利点があります．

帯水層貯留においてターゲットとなるのは，地下深
部の塩水や化石水が賦存する帯水層です．沿岸域や
海底下の塩水は，塩淡境界より下位に位置するため，
少なくとも現在の環境下では淡水の地下水流動の影
響を受けません．また化石水は，地層堆積時に地層
中に包み込まれ，降水起源の地下水の影響をほとん
ど受けていないと考えられている水です．したがっ
て，これらは長期間ほとんど動かない停滞性の地下
水であると言えますが，海水準変動や気候変動の影
響（丸井・林, 2001），大規模揚水などの人為影響（林,
2004）によっては，現在の地下水環境が変化し流動
する可能性もあります．

貯留したCO2が長期間にわたり安定であるかを評
価するためには，対象とする帯水層を含む深部かつ
広域の地下水流動の評価が必要です．将来，何らか
の理由でCO2が貯留層から外へ流出した場合に，生
物圏へ与える影響を評価するためにも，広域流動評
価を行って，CO2の移行経路を把握することが不可欠
です．また実際の帯水層貯留においては，CO2圧入
に伴って局地的な地下水流動が発生すると考えられ

ますので，広域だけではなく局地的な流動を捉えら
れる調査も必要になります．

従来の研究では，地下水流動を調査する際の指標
として，総溶存成分量の目安となる電気伝導率や地
下水水質，環境同位体などが主に用いられてきまし
た．これらについて局地から広域の3次元データ分布
を把握するためには，多くの深度で地下水採取を行
うことが必要となります．しかし，他の深度の地下水
などが混入しないように，対象深度の地下水を採取
するためには，調査井構造が複雑になったり，深さの
異なる多くの井戸を掘削しなくてはならなくなったり
するなどの問題が生じます．

ここでは，採水の際に生じるこれらの課題に影響
されない方法として，地下温度分布を用いた地下水
流動評価手法を紹介します．前述した地下水の水質
や環境同位体などを指標とした手法と比較し，地下
温度は高精度の原位置測定が可能です．したがって
地下温度による評価手法には，局地から広域までを
統一した手法で三次元のデータ分布を把握できると
いう利点があります．また，産総研では全国規模で沿
岸部や都市部のデータが蓄積されており（丸井, 1998），
既存データを活用した地下水流動評価が可能です．
本報では，この手法により深部を想定した地下水流
動研究と，関東平野における広域地下水流動研究を
紹介します．

2．地下温度分布と地下水流動

地下水流動は地形・地質条件に支配されますが，
Toth（1963）は地質を等方均質と仮定して，上部境界
を地下水面，側方および下部境界を不透水に設定し
た鉛直二次元領域の中で，地下水面を単純な曲線と
仮定し，地下水流動を理論的に解析できることを提
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第2図 （a）研究対象地域，（b）観測井，地下
水・地表水試料採取地点の分布．

示しました．Domenico and Palciauskas（1973）は，
Tothの解析式によって水理水頭分布を求めた後，熱
輸送式から温度分布を求める近似解を得て，地下水
流動と温度分布の関係を明らかにしました（第1図

（a）～（d））．地下水流動が無いと仮定した場合，地
下温度分布は地下深部からの地殻熱流量と地表面の
年平均温度で決まります．地下水流動がある場合，
熱移流の効果によって温度分布に歪が生じます．同
一深度で比較した場合，地下温度は地下水涵養域で
は地表面からの影響を受けて低温となり，地下水流
出域では地下深部からの影響を受けて高温となりま
す．観測井で鉛直方向の地下温度分布を測定した地
下温度プロファイルは，涵養域では全体に低温で地
温勾配が小さく下に凸な形状を示し，流出域では全
体に高温で勾配が大きく上に凸な形状を示します．
これらの地下温度分布の歪を空間的に捉えることで，
地下水流動を把握することができます．

3．温度プロファイルによる地下水流動の区分

宮越ほか（2005）はロシア・カムチャッカ半島の南部
（第2図（a））で，温度プロファイルを用いた地下水流
動系の区分を行っています．

2001年9月に第2図（b）に示す観測井（MK-12地点）

第1図　
地下水流動と地下温
度分布．

（a）地下水流動が存在
しない場合の（b）地下
温度分布，（c）地下水
流動に伴う熱移流の
影響を反映した（d）地
下温度分布．
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で地下温度プロファイルを測定しました．測定間隔は
1m，温度計の分解能は0.01℃です．また地下温度デ
ータと比較するために，周辺の揚水井および河川に
おいて地表水・地下水試料を採取し，酸素・水素安
定同位体比を分析しました．

測定した地下温度プロファイルを第3図に示しま
す．温度プロファイルは地温勾配からA～Cの三つの
部分に区分できます．地下水面から深度30m付近ま
でのA区間においては，勾配が－0.07～0.08℃/mと
大きく変動しており，地表面温度の季節変化の影響
を受けていると考えられます．これより下位では，深
度150m以浅は勾配が0.03～0.08℃/mと変動幅がや
や大きいのに対し，深度150m以深は0.03～0.04℃
/mと変化が小さくなっています．そこで，それぞれを
B区間，C区間と区分しました．地下温度プロファイ
ルと地質層序を比較すると，浅部のA・B区間は沖積
層，深部のC区間は白亜紀層に相当します．C区間
において地温勾配が一定であることは，地下水流動
による熱移流の影響が小さいことを示しています．し
たがって，深部の地下水流動が浅部よりも緩慢であ
ることがわかります．一方，B区間においては地温勾
配が大きく変化しており，地下温度プロファイルに深
度100m付近を変曲点とする上に凸な形状が認めら
れます．地下水流速を求めるタイプカーブ（佐倉, 1984）
を適用すると，この区間では上向きの流動が確認さ
れ，深部の流動系とは異なることが示されました．観

測井周辺の地下水・地表水の酸素・水素安定同位体
比分布にも，浅部と深部で差異が見られ，地下温度
プロファイルによる地下水流動系の区分を裏付けて
います（宮越ほか, 2005）．このように地下温度プロフ
ァイルを用いることで，1地点のデータであっても深度
方向の地下水流動系の区分が可能です．

カムチャッカ半島は，人間活動が少ないことや複雑
な地質条件を考慮する必要が無かったことなどの条
件に恵まれていたため，理想的な温度分布によって
検討することができました．しかし広域を対象とする
場合は，複雑な地形・地質条件を考慮し，様々な規
模の地下水流動系を地下温度分布から識別する必要
があります．次に広域を対象とした例として，関東平
野における研究事例を紹介します．

4．3次元温度分布による広域流動の検討

日本最大の平野であり，国内総人口の約30％が集
中する首都圏が形成されている関東平野で，地下温
度分布を用いた広域地下水流動の検討を行いまし
た．第4図に示す観測井92地点で地下温度プロファ
イルの測定を実施しました．観測井の深度は50～
600mであり，平均すると300m程度が最も多くなって
います．観測に用いた温度計の分解能は0.01℃，温
度プロファイルの測定間隔は地下水面から深度300m
まで2m間隔，それ以深は5m間隔であり，最深観測

第3図　
（a）地下温度プロファイル
と（b）地温勾配．
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深度は600mです．
関東平野を構成する堆積層群は，下位より三浦層

群および相当層（中新世～前期鮮新世），上総層群お
よび相当層（後期鮮新世～前期更新世），下総層群お
よび相当層（後期更新世）に大別され，盆地状の堆積
構造を成し最大層厚は4,000mを超えると考えられて
います（鈴木, 2002）．観測井の多くは，平野の主要な
帯水層（木野, 1970）と考えられている下総層群およ
び相当層から上総層群および相当層の上部を対象と
しています．

4.1  地下温度分布が示す広域地下水流動

地下温度の平面温度分布（宮越ほか, 2003）を第5
図（a）～（c）に示します．平野内では低温域と高温域
の分布に地域性が認められ，低温域が丘陵や台地部
に見られるのに対して，高温域は低地部の中でも平
野中央部に広く分布します．この一方で山地と平野
の境界部には，より高温な地域が存在しています．
特に，利根川中流域の館林台地から渡良瀬川沿いの
低地付近では，利根川付近を境として北部と南部の
連続性が乏しく，北部が突出した高温域となっていま
す．また，この地域では地下500mより深部において
も，地温勾配が高いことが報告されています（矢野ほ
か, 1999）．同様の高温域は，平野北東部の鬼怒川中
流域においても認められます．両地域では第三系基
盤岩の上面深度が浅いことが報告されており（鈴木,

2002），高温部は地域的な地質条件を反映していると
考えられます．

武蔵野台地や下総台地など，相対的に標高の高い
台地には低温域が形成されており，標高－50～
－150mで15.2～16.9℃を示し地温勾配は小さくなっ
ています．これに対して加須低地東部には，地下浅

第4図　観測井とA－A’断面位置．

第5図　平面温度分布．（a）標高－50m，（b）標高－
100m，（c）標高－150m（単位：℃）．
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第7図　A－A’断面における温度分布．

部から深部まで高温域が形成されています（標高
－50m：16.4～16.9℃，標高－100m：16.9～18.4℃，
標高－150m：18.3～20.1℃）．またこれより南方の中
川低地にも高温域が存在しますが，加須低地東部と
比較して低温となっています（標高－50m：15.8～
16.1℃，標高－100m：17.0～17.3℃，標高－150m：
17.9～18.4℃）．標高－50～－150mの地下温度を比
較すると，深部ほど加須低地東部と中川低地での高

温域が明確になる傾向が確認されます．
一方，測定した地下温度プロファイルは，温度の絶

対値および地温勾配から，流出域型，涵養域型，中
間域型の3タイプに分類されます（宮越ほか, 2003）．
ただし一部には，後述するように地温勾配が複雑に
変化し，分類不可能なものもあります．地下温度プロ
ファイルのタイプ別分布を第6図に示します．流出域
タイプは，プロファイル全体の温度が高く0.03℃/m以
上の高い勾配を有し，平野中央部に分布します．こ
れに対して涵養域タイプは，プロファイルの温度が全
体的に低く0.02℃/m以下と小さい勾配を有し，丘陵
や台地部に分布します．また中間域タイプは，勾配が
比較的一定（0.02～0.03℃/m）で流出域型や涵養域
型の中間的な形状を有し，流出域型の周辺に分布し
ます．平野全体でみると，温度プロファイルは平野周
縁部の台地や丘陵から平野中央部に向かって，涵養
域型⇒中間域型⇒流出域型へと変化していることが
判ります．

このような平野全体での地下温度分布および温度
プロファイルのタイプ別分布は，広域な地下水流動の
影響を反映していると考えられます．つまり低温域と
高温域はそれぞれ涵養域と流出域に相当し，平野周
縁の丘陵や台地で涵養され，平野中央部へ向かう地
下水流動を示唆しています．関東平野における近年
の水理水頭分布では，地下水利用に伴って平野中央

第6図　温度プロファイルのタイプ別分布．
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部の中でも加須低地東部付近の標高－100～－300m
付近に極小域が形成されており，高温域の分布は水
理水頭分布と調和的です．

4.2  鉛直2次元温度分布にみられる地下水流動の差

第5図の平面地下温度分布において，武蔵野台地
と下総台地においては低温域が形成されており，地
下水涵養域に相当すると考えられました．しかし両者
の分布範囲と温度には，顕著な差が認められます．
武蔵野台地においては標高－50～－150mで15.2～
16.9℃を示し，下総台地の15.5～18.0℃よりも低く分
布域も広くなっています．

第7図に武蔵野台地－中川低地－下総台地（A-A’断
面，第4図）における断面地下温度分布を示します．
武蔵野台地と下総台地では，中川低地よりも深部ま
で低温となっています．地下温度の平面分布と断面
分布から，武蔵野台地と下総台地で涵養され，中川
低地に至る二つの地下水流動系の存在が示されてい
ますが，それぞれの低温部の到達深度に差が認めら
れます．武蔵野台地においては16.0℃の地下温度が
標高－170mまで到達しているのに対し，下総台地に
おいては標高－50mと浅部に留まっています．両台
地は，地形の起伏が大きく異なり，武蔵野台地は後背
に関東山地を控え，観測地点の標高は高く75m程度
です．一方，下総台地上の地形面は非常になだらか
であり，観測地点の標高も12m程度と低くなっていま
す．このような地形起伏の差異が，地下水流動の駆動
力に影響を与えていると考えられます．下総台地と
比較して，武蔵野台地において低温部が深部にまで
到達していることは，武蔵野台地を涵養域とする地
下水流動系の規模が大きいことを示しています．

5．おわりに

地下水流動の評価における地下温度の有用性を，
研究事例を交えて紹介しました．地下温度プロファイ
ルからは地下水流動の鉛直方向の区分が可能であり，
3次元の地下温度分布からは広域な地下水流動の検

討が可能です．また規模の異なる地下水流動を統一
的に検討できるため，局地から広域スケールまで幅
広く適用できます．したがって，地下温度を用いた手
法は，CO2問題における地下水流動の評価に有用で
あると考えられます．今後は他手法との組み合わせ
モデル地域として東京湾周辺地域の地下水流動評価
に取り組みたいと考えています．
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