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人工

地

下'求

めぬ蜜の賦験地

上野を出た高崎線は夏時聞足らずで熊谷駿につく帖

ここから東斌鉄道熊谷線に乗換えて北へ蝸分義沼駅

小雨轟次郎

ころは工場校とで地下水を多量に揚水している地帯であ

るから水を注入しようとする帯水層と岡し帯水層から

水を汲みあげてい蕎工場が付近紀たくきんあるので法

人劾果の観測などには便利である曲しかし一方では

付近に揚水茸淡たく密んあるとその影響を受けるので

効果を解析し紅くい点もあ堕また上水道の水源丼など
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が近くにあると衛生面で十分な配慮をする必要も生じ

てくるしそのような工場地帯では試験地を借りるはも

いろいろと制約を受けるのでこの両者のどのあた資で

妥協するかはなかなかむずかしいところである｡

熊谷帝の南東に吹上げという町がある曲以前この地

には文字通り随勢いよく吹上げる自噴の井戸かたく窓ん

あっ花ところで今ではほとんど自噴も止ゆてし蜜りた

が埼玉県の平地部は被康地下水の水位の商いとζろで

ある｡一妻沼を試験地陵選ぶぬ誓って最も心配し花の

'は深き妥⑪0揃の被圧地下水の水位淋どのへん紅くるであ

ろうかということであった.それをいうのは当時

この付近の工場蛇は深度ユ20皿をこえる井戸ポ屍蜜らな

かったからである埋

関東平野の地下水の研究は地質調査所では昭和30年

ごろから始められ次第にその舜存状況は明らかぽされ

妻沼付近の地下水紀のいては深度夏00獺漢での比較的

浅いところの地下水は塩分がやや高くかつ鉄分の多い

地下水で水質的には一般の健婦熔耐免ない水であるこ

とが分かっていた.しかしもう少レ深いとζろ少な

くとも150皿以深の地下水はおそらく績水質的に難点

のない水であろうこともおよその屍当はついていた熊

な晋か工場は深い地下水を春ぐろうとはしなかった直

人工地下水ぬ関する研究を特別研究で行なうこと把な

りその試験地をどこにするかを決めるための準備を始

め瀞吹い嚢溜村逓瀦鋤賜餐曇蒐幾を訓泣淀鴬盗夢

ぎぞの頚⑳澄澄簿勘繊粒帝嚢溜駅鹸滋氷遺蜜ひく芯鉦

1醜弧その欄談隠来所慈れ花酬讃繁讃秘以葡瀞森布

の土氷遺拡張熔踏稔繍で嫡聾勧瀞施瀞森帝氷遺部⑳臓職

蔑鷲滋繊抵一そじで譲沼町湾並氷遺影砂裟慧畿縫襟算

玉揚の弗野氷を調減でみ蕃あ鍛分秘象く除鎌鞍置壷欝

②嚢溜卿殺錫の人と概錐錐の鍵麓をする

たねぱならぬカミどうしたものだろうという相談であっ

た.そこで筆者は少なくとも深度醐㎜以深200血前

後かそれより深い地下水をとれば必ずや水質は保証され

る旨を告げ深度250血の弁戸を掘り掘さくにあたっ

ては隔層採水により150皿以深の帯水層についてその水

質試験を行なった後にスクリｰンの位置を決めて操水

するよう紀すすめたそしてそれはそのとおり実施に

移され妻沼町は婿和遁3年度から金町への絵水か始まった.

そこで何とかそこに手を加えようとの試みがなされる

わはである帯その方漆鉦しでは一つは瀬養地紀潟い

で氷⑳襟総塾狩な雪当莱鰹悉の浸藩澄促艦膨芯地下氷

を補絵淡る労艦磐い蜜一訓漢飽芥⑳欝氷層⑳瞭熔蔵

擦氷を傑総す議労漆繊蛎濠由人玉飽下氷蟹灘密稼い

い労をす馳ぽ火皿1は篭鑓不氷⑮湧譲漆施は補総蜜い

参戎蜜恐駈繍慧簿本では今湾は一般紀吠玉鮒蔦氷J

恐瀦吻ているぷ簑で彰器苗

な湾ぽ夢然園須は畢くがら爽轍愁蝸ていて漉Q0隼

1欲ゆ祭籾肱湾出版翻猟文轍繕繊煎賊瞼重､

浬搬般搬重搬劔晩絃纂菱鰍繍概嚢礫蛇欝藷鰯餐

舘樽醗棚棚総礒跳駆熔繊･懇厳融鰯里泌.滋批

は蛾搬滋銚翼餓臆曙嚢概銑棚鎚概級綴事護潅

猟翫灘華⑱繊は総紬鰯銚籔鋤災濠概級敏胎繊雛鯉童

､滅酌裟夢繕鮒坊愁一篤泌添い概は蚤湾蕩蕃串

災笈飽添氷登符掻餐苑漆は爽護慈分は舵ぽ節述⑳濠

潟壌簿齢蕃瀦慧れを慈蟻熔分は杓ぱ次の漢蚤熔稼る出

夏紛欝潔鑑籏(撚氷滋):飽讃秘蔭氷を地下絶浸濡

させる方武で次のような方法に分けられる罰�
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1)洪水法

2)溜漉法

3)溝灘漆

4)自然流水洗

簑は秘ト鷹航籏:特殊な地帯での水の補給方法で

ビットを竪坑の組み合わせ1はり注水する､

警鉢芦歳:井戸を鰯ゆ地下の帯水層憾直接水を送

りζむ方法で妻沼の研究はζの方溝熔ぷ算行な抽

れた｡

人工地下球の扇釣

人工飽下水の質的は次のいくつか紀分けてあげられる

が要は地下水量の補給増強にある埋

王地下水の水量の補給増強

裏地下水の汲みすぎによりおこる災害の防除

1:人工地下水の窮極の目的はこれである呵

肌:海水秘地下水へ侵入してくることの防止はア

メリ吻合衆圏ではすでに一部では実施ぽ移されて

いるが属本では近年臨海釣帯の一制鵬いて塩

水の侵入秘みられしだいに各地でその徴候か現

われはじめてき花のでその対策が望凄れてい蕃茗

その防止法とくにすでに塩水化し花飽帯で塩水を

追い出す手段としては地下水の揚水鑑を減らす

のみでは効果がなく人工地下水によってその防

除を行なう以外に方法はない.

3:工場から排串される温度の高い水を一方から地下

4:余剰水の地下貯溜ということは決してできないこ

5:冒本のよう紀温嬢の多いとこるでは療源の保全

と開発紀は将来どうしてもこの方法ぽ頼らざる

を克ないであるう苗�



鷺本に篤ける地下水の開発を利用の段階は大別して次

の遂期⑳段階に分けられる､

31年には井戸深度200煎静水位37.晦揚水水位45.45

醜に達し翌3砕には静水位は鍋.3粗ぬ揚水水位

は研｡97mにと急激ぽ低下している､窪た大阪市内の

揚水量をみれば計画水量として昭和22年には331,578

皿婁/篇25辞宣紀は遂弩0軍038鰍竈/賃£8年紀は719牙079軸s/目

31年には夏珪肌｡圭鎚9醐婁/員あいう増加を禄している.

そしてそれにつれて図凄でわかるように地盤沈下が進行

していき凄花菓京でもエ場の錫本紀漢って下町地区で

地盤沈下が激しくなってきている､そこで地盤沈下防

止のため特定の地域に対して工業用水の揚水を規制する

措置として工業用水法が施行されることになった.昭

和31年6月11目のことである､

繁､期:湧泉および手掘りの浅井戸深井戸ばより地下水を

利用していた時期

第2期:窓く井徽はる井戸の掘さくにより地ア水の開発利

周が盛ん紀行なわれ花時期

第警期:地下水の揚水か地盤沈下の原菌とみな慈れて地下水

の採取が絹織された時期

雛峰期:地下水の適正利刷こよる保全揚水と人エ地下水の時

期

篤コ期は地下水を可能な手段紀よって自由紀使っ

てい花時代であ乱地下水秘使われた初めは岩の閥

や地面からわ書出る湧泉をその蜜窯償っ花秘やがて手

掘の弗戸を掘って地下水を求めるようになりついで上

総掘の名で代表されるように筒本の多くの場所紀自生

する竹などの道具を使った手掘の深井戸などもカ回わって

地下水を思いの凄凄に利用して書た時期である､

かくて第5期の地下水規制の時期を迎えたのである珀

最初の指定地域として地盤沈下の最もはなはだしい尼ケ

崎市川崎布回目市市が指定されその後し想いぽそ

の指定範騒は広げられ凍京大阪名宵屋鳶盗びその

周遡の主要地帯は相次いで地下水規綱区域おなり昭和

良質なことおよび自家用水であるため便利なことなど

から工場としては地下水をすてきれぬものがありで

きれば地下水を使いたいという願いはあとをたたない.

現紀工業用水法楯行地域内において窓克その規翻され

た以芥の地層から吐出口径などのきびしい制限の範囲に

合う井戸をつくり取水している工場も増えて慧ている.

昭和班年蜜で刎2地域はおよぶ指定地域の規制により

地下水規糊の態勢はいちおう整ったものと考えられそ

れ以降現在は為よぶ時期湯沸遂期である.通産省工業

濁水課所管で地下水利用適正化調査嚇進められている

秘今後の課題としては利用の適重化1はって地下水

の開発は地下水全般の保全を考慮しな赫も開発利用を

遠めていく喉生揚水方式減をとらねばならぬと考える

と同脚ピ彗人工地下水芽…紀より地下水の補絵を考えなけ

ればならない段階に達したものと思われその意映にお

いて人工地下水の研究は時宜を支たものであるというこ

とがいえる･人工衛星をはじめとする人工による自然

への挑戦は水紀関しては人工降雨海水を原料とした

人工淡水とともに人工地下水は明篇の地下水をになう

ものである岳�



日本における人工地下水の姶葦

日本において人工地下水が正式にとり上げられたのは

戦後の昭和26年(1951年)に当時のG･H･Q･の地下水

頭闘であったMr.Mふ跣ashe欄のすすめにより層ケ

崎市!が武庫川の河床に深度7晦口径隻OO㎜狐の井戸を

つくり蔵庫川の表流水を注入し花のが初めであったカ麦

適当な水処理施設を持たずに注入を行なっ花だめおそ

らくは胃つ凄りがその原因であったであろうが失敗に

える｡尼ケ崎における失敗のあと簿本でもようやく

はさ巷記述べた琵琶湖畔の工場の例婁夜短期閥では

あっ湖μ麻その目的を麓し花東京赤坂のラジオ局など

の例があげられる淋ここに初めて直擦等を下して工場

の冷却排水を対象とし花近接二井閥ぽおける地下還流試

験研究を行なうζとになったものである｡工場用水と

して地下水の利用か増大してようやくそれも限度に来

てそれに仲多いろいるの障害や問題も出はじめてきた

のでそれらの対策の一つとして工場での擁水牽直接井

戸に注入して地下水の補給とその強化を計ることを研究

の員的&したものであった.

最初に行なった三共製薬㈱における研究はその工場

敷地内紀深度7腕の掘きくを行ない深度鯛獺蜜では直

径300独搬それ以下60鰍凄では直径蜘臓独のケｰシ

ングをそう人し上部軸よび下部にスリット型のスト･レ

ｰナを配し密閉圧入井に仕上げ花上昭棚逐年王月か

ら淫水を行なっ花山しかし注水開始後雌分位で氷は地

上紀あふれ出したのでふたぽよ夢密閉むて圧入状態は

1た.

昭和35年虹は徳島市にある東邦レｰ嚢ン㈱徳島工場6に

おいて地下水塩水化防止の花めの地下還流試験を実施�
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楓.

團婁蒐郊い一髪×糠)構内の厘

入鋒施工灘(薦橘欄:地質鯛

萱所月報剃著巻籍婁脅)

この試験の結果圧入井

を至遂O㎜はなれ花工場

慧号井のα㎜奮有量汎餐⑪

醐脱から遂O醐腿へ減少し

花という変化が観測され

免｡この牢の圧入試験

の緕築は圧入井の構造

の閥麗秘指摘され蜜た

注入水に今切川の表流

水を何ら処理することな

しに注入原水として使用

していた&こる紀閥麗が

あり注入水中海は浮遊

物も含まれてい花こをも

みとめられこれ雅昌づ

まりの主要原因ではない

かとも考免られ原水の

水質を選ぶ必要か痛感窓

将来とも大きな問題であ

井は慧本設けられ深度は鋤晦(還夏号)およびエ⑪⑪

醜(遺髪号)でストレｰナの位置はそれぞれ1蜘～鋤0

独および6⑪～簿晦の幣氷層紀のみ激けられた.注入

水は工場の冷翻排水を用いることとし花ので水質的に

は揚水し花地下水とほとん妊変らない秘水澄は餓～鑓

注入原水の性質というものか

ることが明らかとなった.

は図逆である.この注入試験において提起された問題

はやはり員づ護りでありた.その原因と考克られる

ものはいくつかあげられる.�
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項の一つである｡

この圧入実験は新潟ガス田における地盤沈下がその

生花る原因淡水溶性ガ黒採取に伴う地下水の急激な大

量揚水によるものであるとの報告を背景は昭零鰯年度

から叙年度まで新潟県内野紀おいて行なわれたもので

帯氷糧の水圧の低下を防止しさら紀低下した水位を

回復させる花めの水圧入技術の確立を員的とした幣水溺

への水屋入集験を行なった｡ζの実験は帝国石油繍と

の共同研究で圧入井総数脆累計圧入水鐙独呈髄0呈5王〇

湿平均度入日麹3珪卿威という大規模なものであった.

注入原水は信濃州支流の水を取水し硫酸アルミ美ウム

潟ぷび炭酸ナトジウム溶液を加免て後急速ろ過を行ない

婁淀生物の繁殖防止のための塩素添加を季節によって行

なっている.問題点としてあげられたもののなか紀圧

入原水の鴛スト沸あり王泌あ淀り7円前後となってお

り高すぎること秘あげ畠れているが地下水を補総増

強する際その経済効果を測定するぽあたって原水の

鴛ストは最も問題終なるものの一つであるから極力こ

れをおさえるようにすることは重要な課題の一つである･

また地盤沈下と地下水圧との関係については地下水圧

の上昇は水の圧入によって可能であるう秘地下水圧と

地盤沈下との関係絶ついては予測は困難であると述べて

いる｡

還流試験はその後昭和3碑に北区にある中外製薬㈱

構内および新潟県直江津市にある日本汲チンレス沸直江

津工場敷地内に還流井が掘られ直江津はおいては含

有鉄分の多い氷質紀対する地下還流の試験研究がい凄な

お継続実施されている.

人工地下水ぽ関す蕃研究

人コニ地下水に関する研究は昭和42年度から工業技術

院の特別研究あしで埼玉県大量郡妻沼町地内において実

施されることになり危吉この研究は書きに地質調査

所において昭和3瞬度から3?年度襲で地下還流試験研究

として何カ所かにおいて試験を行な吻花結果ある程度

の成果をえてはいるがその後の地下水事情は前述のよ

うに地下水開発利用の錦盛期に入り将来はどうしても

人工地下水を散り入れざるをえない時期記入ったと判断

研究地の選定はついても襲ず第一に地質調査所の位置

からあ雲り遠くない場所にある地下水盆地すなわち関

東平野一円カ婁その対象候補地にあげられた､何となれ

人工地下水を実施するにあたってまずはじめに知ら

なけれ浅ならないことは帯水層を含めた地質である由

さ曹は述べたようにこの付近の地質の概略については

その周辺がら濁して維定されるものの諦面当時は妻沼

町には深巻蜘独をζ免る井戸は五本もなくそれ以深

については地質も帯水層も水質も変っ花くわかっていな

かった.帯水層に直接水を注入する場合その地質構

造を把握することは濠ず第一に行なわなければならない

ことで地下水盆地全体の構造地層および帯水層の連

続不連続潟よびその性質は地下注水における微妙な

作用に関係するところが多く地下における浸透流動お

はびその員δまりの挙動は水質における変化反麻と

相まりで人工地下水の成否の鍵を握るものであるから

⑳讃溜附人エ地下泳至脅勢の闘筑武�
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(水質分析･豊田水質研究所)

修の結果奏沼町の飛地になっている利根川左岸地区に水

源用の深さ王晦の演井戸を裏たC地区にも水源周の深

さ工独の浅井肩をそれぞれ掘さくした串それらの位置

は写真正1ζ示してある,これらの浅井戸の地層図は図

5に水質は表壌に示した.A地区における黛OO搬弗

による地質調査の結果はほぼ推定に近い地鰯と地下水

の水質を示しとくに水質についてはストレｰナｰの

位蟹は150～164㎜および1?3～198頭に開孔してある添

同じく婁沼町にある井戸でスト汐一ナｰを50～豊胸に切

ったものとの水質を比較する淀め表2紀あげた封層序

および堆積策境を明らかにする淀めにコア帝に含凄れ

る化孫珪藻類はついて宇都富大学阿久津縞教授の同定し

たところによれぱ金体としては深度5晦以下の地層絃

は珪藻類の含有秘少なく一部には汽水ないし海水滅の

堆積環境にあると考吏られるものもあ鋤婁淡水の堆積

環境のものか多くほとん濠陸水域での堆積層あ考丸ら

れる由鴛アサンプル操敢位置&ナンバｰを團餐紀承し

た､N狐五の深度鋤～遂8皿は珪藻含有率は高く鮎属鑓

種を含みほとん碁淡水種よりなりており個体数は少

ない秘Cyぬ重e工1籔§tyrd双孤､D加b鵬1餐量磁鍍至鞭憾呈

α蟻澱附吉｡1節搬などの汽一海水種を含み一部海域

との連絡秘考えられる｡

童蔓舳

葦婁㎜

念地匿適地区

｡地区

No,2の深度S8～鑓孤も珪藻殻片を豊富に含みユ5属44

ん砂州閉｡伽ぬK倣竃.

⑫梛サ1挑別僚餓滅犯(笈肪｡)マ脱繊曙み惨肋(箆㎏.)c亘鍬鶯

｡辮加伽搬繊嚇駁滋養董雌璽自

C伽伽伽城械ぷK雌箆.

D伽倣挑｡倣伽(Hi1se)α琶ve

肋鮒肋枇〃郷伽(K鮒§｡)賄be沽｡赦搬更.

茅紬童鮒(K鮒霧｡)滋も懲沁鮒銚

碗燃肋㈱鍬鰯繊獅婁差繊鵬蹴籔晦朋貫.獺禰脇滋

胆㎞｡)ws狐搬

出撚幼肋搬鰯鰍鰍鋤童慧螂(笈搬藪｡)舶脇｡

搬滅鮒挑紘餓重幼如瑚婁(遵虹.)籔棚､

N鰯伽伽磁僚砂加加(箆㎏.)双｡讐跳搬

Nα切搬加鰍窒泌鰯器鮒乙.

&物6欄〃郷(N協｡め夏虹｡

匡麗蛾㈱

醸窺燃i鵬

圏骸鮒二

農薫㈱鮒

囲1纏概

匿ヨ鰍鮒

燃縦､鰯驚汰

N狐3?深度90～弧晩は珪藻の含有個体

数は少なく緑どんど淡水艦よりなるが汽水艦

の及孤鯛鮒腕竃披鮒三p鑓A竃｡マ破｡至鮎鮒狐謝至置

然五個体検出され好アノ嚇リ性の流一止水

艦よりなる環境で渉る,N餐.遂為よびN鮎

の深度蔓0～エO楓は珪藻は少なく漢たほと

んど淡水種である.N限魯は珪藻を含まず

圏§42率庶人工地下氷1水源瀞燭織勢芦地層図�
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水雷武料採取溺配管

aφ20仏鋼管

:/雛→､川プ

x立上り位置

i･`配電線

動力用:A一イｰ口雨水源丼
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電灯用:A一イｰハ

A一イｰ二

本泣計慨源用

A一イｰハ

lA一イｰ二

1水位僑号潮

B一イｰハ

B一イｰ二

㊥電柱位置

固硫酸蔓砂

匿……1泥

図6

珪藻類のヨアサン

プル採取位置

とテンパｰ図743年度人工地下水さく井

N⑪1の深度u7～ユ23mは個体数は少なくその多くは淡

水種であるが海棲種もみとめられた苗N◎,8は深度

133～139m個体数は少ないが淡水種とともに海一汽

水種のNi晦｡1如｡㏄oe1for㎜1s呈N騨卿1a組を含み

海水の一部流入し克花ような棄虜を推定しうる.No｡

嚢の深度王6蜘以下の地層には珪藻はほとんど検出され

ず珪藻による堆積環境の推定は不可能である.

『11テm

�

δ

�

排

水

管

州

�

φ20

観測小屋および配饗縛一嚢己置顧

水注入による地下水圧の変化および地下水盆におよぽす影

響

水注刈ぴる地下水の水質の変化

水漫入によりおこる地下の拒絶反床のあらわれ方とその除

去法

水注入1ζ関する技術とくに連続時閥およぴその回復法

注入弗の構造に闘する技構的横討

注入水の処理に関する技術的検討

10注入コストに関する技術的検討

慧のようにしで婿和遂2年度の調査は終ったが鵡年度

ぽ研究を行な夢場所とじては注入水の氷質からすれぱ

c地区がよく昼地区洪それ紀次ぎA地区の鉄イ泳ン

含有量は釜.36p脾虹も麓じて水質紀閥題があっ施の

であるが用地潟よぴ排水等⑳都含上試験地をA地区

と定めて遂3年度の研究1曲花ること紀な欄花.

人工地下永にはいろいろの解決しなければならない

当面の問題点は多い添研究の対象とじて考えられるも

のはは次のような事項があげられる.

1水の注入と地質との関係とくにその飽質的微構造曇注入

水との関違

地下水の揚水能カと水淫入能力との関係

水注入による帯水層の変化とその受は入れ特性

⑯繊寧蟹讃澱王脅灘め潜繊機1ζよる翻湊く�
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図轟43寧度人工地下永試験本井の地質柱状1麗気検層･自然電位検種図

これらの研究事項をもって昭和43年度から本格的に

水注入を行ない調査研究を行なうべく試験地は試験本

井観測井水源井およびそれぽ付属し花鏡渕小農など

の諸設備を行なった.

試験本井として深度200㎜ケｰジソグロ径300mm

ストレｰナの位置は148.警～165独およびユ76.O～工98翻と

しまた本井から§獺はなして深度潟よび第トレｰナ

の位置は本井と同じでケｰジソグロ後添上部蜘滋を隻00

皿㎜以下を工⑪⑪灘鰯の観測井をレ激ず施串スト籔一ナ

の上部ははセメントミルクを注入し側噴慧しない構造

とし花自試験本奔観測井等の配置図は図7試験本

邦の窪く弗地質柱状関電気検層および自然電位積層図

は図§で井戸構造関は図嚢渓ト汐一ナ加工図は馳｡

で彫る､本券あ観測井詮の間隔は警繊漢た本邦お繊

年度紀掘慈く篶花井戸は観測弗&して用い器よ簑慰本幹

からエ胸の願離1砧抄ζ批島を一直線上熔配列し花岳

注入水の水源丼は深さ夏腕弗の水質秘悪いので一深

さ6狐の浅井戸を掘っ花溢水質は慈らに悪く溶存成分

は塩素2遂.至五鴫〃総硬度178.0㎜g/z鉄遂｡§0㎜g/zあり

凄色揚水可能鐙も少なく水源弗として適当でないこと

が明らか紀なった砧そζで水源弁としては42年度の

深蜜エ胸井を用いることあし花苗ζのよう熔水源丼の

水質は鉄を多く含んでいるので今国の調査においては

働娼寧度入笈地下泳識雛漆勢潟ぷび綴潮鉾の掘惑く�
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溝井戸の水をできうるかぎり空気にふれさせないよう

すなわち鉄の酸化によって沈澱物を生成せしめないよう

にとの配慮から揚水および注入水用のパイプを静水位

以下3煎までそう入して直送して践井戸の水を深井戸

に送りこむという方式をとり溶存酸素および鉄の酸化

の問題に対処し施串

蜜花鰯渕の記録は極力自記記録計を用いて自記観測

試験本邦
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図9

井戸構造図

⑫ケｰシングパイプめ難瀞
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3月の初め関東地方は大雲にみまわれた苗奏沼の

試験地も赤城おろしが吹いて臼一色にぬりζめられたが

注入試験は雪の中でも継続された.ポンプも異常なく

注水を続け水位は少しづつ上っているようである｡観

測小屋の中での作業も順調ぽ進行している｡人工地下

水の問題点の解明と取り組みながら.

(筆者は応用地質部水資源課長)
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