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千葉県蓮沼海浜公園における地下水流動と塩水｡淡水境界に関する研究･

その2;1号観測井コアサンプルによる塩淡境界深度の確認

木山保1一丸井敦尚1〕

､.はじめに

地下水流動の末端部は海洋であり,淡水地下水

は最終的には海水と接している.かつては地下水

を無秩序に利用していたために日本のみならず世

界中の至るところで地下水障害(地下水の塩水化

や地盤沈下など)が発生した.地下水を有効にし

かも安全に利用するためには海洋へ流出する地下

水の形態とその流動量を知る必要がある.しかし,

通常の観測升を用いた塩水深度の観測は,掘削時

に淡水を利用するために塩淡境界深度を過深評価

する傾向にあると言うのが定説である(Rubinand

Pistiner,1986など).また,通常塩淡境界は深度

を一点で表現することが多いが,Kohout(1964)

の研究による様に淡水から塩水に移行する部位に

は漸移帯が存在する.従って,これまでの研究で

は塩淡境界を深度方向に見るとくさび形であるとし

ながらも,塩水深度を正確に決定することが難しい

ために,平面的な塩水侵入の分布を議論するもの

が多かった(GuptaandYapa,1982などの自由地

下水に関する塩水の地下水障害研究など).本研

究は地下水が海洋に流出する時に形成される塩淡

境界の3次元的な形状を把握するために,想定さ

れるノイズを消し,塩淡境界深度を求めることを目

的とした.

2.研究の概要

塩淡境界の形状を正確にとらえ,塩淡境界面上

を流動する地下水の流動速度を観測するために,

本研究では最も単純な塩淡境界形状が予想される

地域として九十九里浜北部の蓮沼海浜公園を選定

した(丸升ほか,1999).当該地域は,海岸線が平

坦なばかりでなく沿岸より内陸に約5kmの平坦地

が続くこと,さらに地質的に見てもほぼ水平に堆積

した層状構造を呈することから,ガイベンヘルッベ

ルクの法則に従った塩淡境界が各層に存在すると

考差られた.ここに深度200mの観測升を設け(詳

細は六号47-54頁の丸井ほか(1999)を参照された

し),塩淡境界の深度観測を実施した.

先にも述べたとおり,観測升の掘削後の塩分濃

度観測では塩淡境界を過深評価する恐れがあるた

め,本研究においては観測升掘削に伴って得たコ

アサンブルから,掘削水の影響しないコア心部の･

間隙水の塩分濃度を測定し,塩淡境界深度を決定

した.さらに,コアの観察･分析による地質の同定

を同時に実施している.

3.ボｰリングコアによる間隙水の塩分濃度測定

本測定は地質サンプル中の間隙水の導電率(電

気伝導度)から,塩水および淡水の分布を把握す

ることを目的として実施した.導電率を測定するた

めの十分な量の間隙水が得られれば,支障なく測

定が可能であるが,実際には間隙水が微量である

ため採取試料を蒸留水に溶かして,懸濁液の導電

率を測定した.試料採取,試験手順は以下のとお

りである.

(1)ボｰリング作業と平行して,掘進長10～20m毎に

試料採取を行った.

(2)ボｰリングコアから深度1m毎に約1cm程度をカッ

タｰナイフで輪切りにする.

(3)ボｰリングコア外周部を付着した泥水を取り除く

目的で削り落とす.
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第1図1号観測井のボｰリングコアより得た導電

率とpHの鉛直プロファイル.本地域は深

度22.1mを境に砂層と粘性土層が存在し

ており,それぞれの層が塩淡境界を有す

ることが観測された.

(4)ボｰリングコア中心部の縦約3cm×横約3cmX高

さ約1cmを試験試料として,プラスチック製のビン

に格納し,乾燥を防止して保存する.

(5)試料を試験室に運搬して,以下の試験を実施す

る.

(6)試験方法の概要は,地盤工学会基準｢土のpH試

験方法｣に準ずるが,pH計に代えて導電率計を用

いることと,炉乾燥試料の替わりに自然試料を用

いることである.

(7)参考デｰタとして,試料のpHも同時に測定した.

(8)自然試料質量に対する蒸留水の質量比を原則と

して3とした.

(9)上記試験を深度1m～202.5mまで,1m毎に採取

した計203試料について実施した.

pHならびに導電率測定結果を第1図(左側のグ

ラフ)に示す.なお,測定の結果は試料の有効間隙

率から求めた水分量と稀釈した蒸留水の量から実

際の間隙水の導電率に補正している.また,本試

験に伴い掘削泥水の影響が懸念されたが,丸井は

か(1999)の透水試験結果(10E-5Darcyのオｰダ

一)によれば86mmの掘削ビットから心部3cmを試

料として採取する場合,掘削泥水の影響は無いも

のと判断された.

本地域の地質は,地表より深度22.1mまでが砂

丘堆積砂層であり,その下部が国本層と考えられ

る粘性土層である.第1図の間隙水の導電率プロ

ファイルを見ると,深度16mまでは淡水地下水であ

り,その後深度を増す毎に導電率が上昇している.

砂層と国本層の境界を越えた部分で一度導電率は

極大値をむかえるが,再度減少し深度50m以深で

さらに増加を繰り返す.この現象は各層の下部に

おいて海水が侵入しているために地下水中の塩分

濃度が増し,導電率の値に大きな変化を及ぼした

ものと考えられる.近隣の海水の導電率が

4500mS/mであったことから,深度30m付近と深

度165m以深では海水が侵入していると考えられ,

この部分に塩淡境界が存在すると考えられる.さら

に,各層の塩淡境界面上には漸移帯が存在してい

ることが判明した(Kohout,1964と同様の結果を

得た).しかし,砂層の漸移帯の方が国本層のそれ

よりも極端に薄いことも同時に判明した.これは砂

層の方が透水性が高く,地下水流速が大きいため

に境界面がクリアｰになることが原因と考えられ

る.同時に測定したpHのプロファイル(第1図右

側)では,砂層部分でpHが9以上と大きな値を呈

しているのに対して,国本層内部では8.0-9.0の

間を推移していてこのことからもそれぞれの層内の

地下水が異質であることが推察される.このように

本研究地域においては二層の堆積物中にそれぞれ

塩淡境界が存在することが判明し,しかもその境界

面は地下水流動の速度などと関与して明瞭さを増

すことも推定できた.

本研究で得られた導電率のプロファイルを孔井

の検層結果と比較したのが第2図である.いずれ

も丸井ほか(1999)からの引用であるが,電気検層

(ショｰトノルマル)の結果と今回のコアサンブルに

よる間隙水の導電率を比較すると,概ね形状は類

似しているが,電気検層では導電率変化のように

明らかな塩淡境界深度が確認できないことも判明

した.また,水温プロファイルからは,地下本の流

入やガスの流出などがありそうな部位の推定はで

きるものの塩淡境界の形状と地下水温には有効な

関係のないことも判明した.すなわち本地域のよ
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1号観測井の電気検層･温度検層結果(丸井ほか,1999)と導電率プロファイルの比較.電気検

層などでは正確に判断できなかった塩淡境界深度が導電率プロファイルから判明した.尚,近

隣の海水の導電率は4500mS/mであった.

うな地質においては,淡水地下水と塩水地下水を

水温で区分することが不可能であった.しかし,局

所的な透水層(狭在する砂層など)からの淡水地下

水流入の変化は精度良く観測できることから,今後

は導電率と水温を平行して観測することが望まし

いことも明らかになった.

4｡ボｰリングコアによる火山灰分析

1号観測井の掘削において,沖積層の下位より6

層のテフラが得られた.房総半島に分布する鮮新

更新統上総層群は,250枚以上のテフラ層を挟ん

でおり,中･下部(浪花層国本層)の約200枚につ

いては,里口(1995)によってその層序および岩石

学的性質が明らかにされている.そこで,6層のテ

フラについて火山灰分析を行い,その対比をもと

に,本調査地点における沖積層より下位層が,上

総層群中･下部層にあたるか否かについて検討し

た.

一般に,火山灰は火山活動によって噴出される

が,その火山灰を噴出する1回の火山活動の継続

時間は,長くて数十年,短いと数時問から数日とい

われている.したがって,途中に堆積の休止を示す

風化土壌などを挟まない単一の火山灰層は,地質

時代の中ではほとんど一瞬にして堆積したものと

みなすことができる.さらにまた,大規模な火山活

動では,噴出した火山灰は成層圏にまで達し,そ

の降灰は非常に広範囲に及ぶ.短時間のうちに広

範囲で降灰するという火山灰の特質を用いて,火

山灰編年学(テフロクロノロジｰ)が行われる.すな

わち,火山灰層や火山灰降灰層準を時間の指標と

し,広域にわたって地層の年代を決定しようという

試みである.火山灰を時間の指標として用いるた

めには,起源が同じ火山灰を判断し,それらを平

面空間的につないでいく対比という作業を行わな

ければならない.そのために,火山灰層の岩相記

載あるいは火山灰試料の鉱物構成一火山ガラスの

性状などについて分析手法による記載岩石学的な

方法がとられる.これらの手順をへて,諸性状･産

出層準などを総合的に検討して火山灰の対比が可

能となり,試料の産出層準があきらかになる.

本調査では,火山灰対比を目的に記載岩石学的

な記述をおこなった.沖積層より下位のコアから

得られたテフラは6層であり,いずれも灰白淡紫灰

色の細粒テフラで,泥･砂岩とは肉眼で容易に区

別される.テフラの名称は,上位より順にTF1
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(55.7～55.8m),TF2(88.2-88.3m),TF3(91.0

～91.1m),TF4(146.2～146.3m),TF5(164.9

～165.0m),TF6(177.4-177.6m)とした.

試料の処理は､次の手順で行った.

(1)肉眼観察を行い,粒度･色調および含有物の有

無などを記載する.

(2)分析に供する試料を採取する.

(3)試料を約40℃で約24時間乾燥させる.

(4)天秤によって重量を測定する.

(5)超音波によって濁りがとれるまで水洗･流し,粘

土･シルト成分を除去する.

(6)箭別によって,粒径1/16mm(O.063mm)冊1/8

mm(0,125mm),1/8mm以上の2種類に分ける.な

お,粒径1/16mm以下のものは回収しない.

(7)それぞれの試料を約40℃で約24時間乾燥させ

る.

(8)それぞれの試料の重量を測定し,薬包紙またはサ

ンプル管に収める.

(9)粒径1/16mm～1/8mmのものについて,封入

剤としてグリコｰルフタレｰト(屈折率n目1.54)を使

用して,全鉱物粒子プレパラｰトを作成する.

(10)全鉱物粒子プレパラｰトについて,偏光顕微鏡で

200個程度の粒子を検鏡し,火山ガラス,長石,石英,

重鉱物の粒子数を計数する.ここで重鉱物としたのは

比重2.8以上の鉱物で,角閃石,斜方輝石,単斜輝

石,かんらん石,雲母類などの有色鉱物および鉄鉱

物(不透明鉱物),ジルコン,燐灰石などである.

(11)比重2.8のブロモホルム溶液を使用して重鉱物

粒子を選鉱する.

(12)重鉱物粒子について,グリコｰルフタレｰトを封

入剤としてプレパラｰトを作成し,偏光顕微鏡下でそ

の鉱物粒子構成を計数する.

(13)火山ガラス粒子の含有量が10%以上の試料につ

いては,火山ガラス粒子100個について形状区分を

行う.火山ガラスの形状は吉川(!976)の分類にした

がって,偏平型(H1Ha+Hb),中間型(C:Ca+

Cb),多孔質型(T:Ta+Tb),その他(O)に区分し

記載する.形状区分の基準は次の通りである.

扁平型(H):平板状で,突起が少ない平滑な火山ガラ

ス.平板状で突起のないもの(Ha)と平板状の面に13

本の直線状･曲線状の突起があるもの(Hb)がある.

中間型(C):偏平型と後に述べる多孔質型火山ガラ

スとの中間的な形状の火山ガラス.平板状の面に曲

線状の突起が比較的多くあるもの(Ca)と,平板状の

面に直線状で平行な突起を4本以上もつもの(Cb)の

2種類がある.

多孔質型(T):気泡を多く含み,曲線状･直線状の突

起がひじょうに密に存在する火山ガラス.不規則な多

角形で,曲線状の突起が密にあるもの(Ta)と,繊維

状に直線的で平行な突起が密にあるもの(Tb)の2種

類がある.

*なお,扁平型(H型)はバブルウォｰル型(Bw型),

多孔質型(下型)はパミス型(Pm型)とも呼ばれてい

る.

(14)火山ガラス粒子が比較的多く含まれている試料

については,火山ガラス粒子20個程度の屈折率nを

測定する.測定には,古沢地質調査事務所製の温慶

変化型屈折率測定装置MAIOT96を使用した.その

測定誤差は±3×10'4未満と見積もられる.

TF1～TF6の火山灰分析結果を第1表に示す.

これをもとに,TF1～TF6と里口(1995)の約200枚

のテフラとを比較した.TF1～TF6に類似すると思

われる火山灰を同時に第1表に示した(丸井ほか,

1999.六号49ぺ一ジ第2図参照).検討の際,火山

ガラスの屈折率と重鉱物組成との組み合わせから

類似するテフラを絞り込み,次に火山ガラスの形状

等を考慮した.TF1の屈折率や重鉱物組成と類似

するのは,黄和田層中のKd5Bである.このほか,

国本層中のKu3.5,権ケ瀬層中のU8,黄和田層中

のKd8B,Kd18なども候補として考えられる.な

お,TF3もTF1と同様の特徴を有している.TF2は

多孔質型の火山ガラス,高い屈折率,角閃石に富

む重鉱物組成など特徴的なテフラであるが,これに

該当するものはない.TF4の屈折率と重鉱物組成

と類似するテフラは,梅が瀬層中のU11と大田代

層中の02と011であるが,火山ガラスの形状が異

なるなどその対比には問題がある.なお,TF6も

TF4と同様の特徴を有している.TF5の屈折率や

重鉱物組成と類似するのは,国本層中のKu6Cで

ある.

TF1～TF6と中･下部(浪花層国本層)のテフラ

との対比について検討した結果,岩石学的性質か

ら,比較的類似するものはTF5と国本層中のKu6c

であり,TF2,TF4,TF6に対比できるものは上総

層群中･下部には存在しないと考えられる.また,
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策1表火山灰分析の結果,1号観測井の地質試料から得た火山灰と里口(1995)の比較.
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里口(1�95)の調査結�果����

丁ブフ�深度�層厚�鉱物モｰド組成(%)�火山カフスの形状(%)�屈折率�重鉱物モｰド組成(%)

�ofKazusaG�(Cm)�GlQzFelR.F.H.M.�H(Ha+Hb)C(ca+Cb)T(Ta+T1〕)��BiAmox.HtOxCxZrAOlO
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Ku6c�kokumoto�16�991�355016�1,511-1.515�61463051､

U8�umegase�68�955�385111�1,500一､.506�5019229
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Kd8B�kiwada�163�982�47449�1,503-1.507�､10391238

Kd18�kiwada�50�77203�393724�､.502-1.506�1494010

Gl:火山ガラス

Qz:石英

Fe1:長石

R.F.:岩片

H.M.:重鉱物

Bi:黒雲母Zr:ジルコン

Am:角閃石Ap:リン灰石

｡x.Ht:酸化ホルンブレンドOl:カンラン石

Opx:斜方輝石Opq:不透明鉱物

Cpx=単斜輝石

TF1(TF3)は黄和田層中のKd5Bなどと比較的類

似するが,前述のTF5と層序的に矛盾することに

なり,問題が残った.より厳密な対比には,古地磁

気や微化石などと併せて総合的に検討する必要が

あるが,TF1～TF6と上総層群中･下部のテフラと

の層序から推定すると,本コアの沖積層より下位

層は少なくとも上総層群下部にはあたらないこと,

そして,上総層群中部の国本層がそれより上位層

にあたる可能性が高いことが判明した.

5.まとめ

本研究は,塩淡境界深度を把握するとともに塩

淡境界を含む地層を層序的に確認することを目的

とした.その結果,本地域には深度200mまでに2

種類の堆積物層が存在し,それぞれが塩淡境界を

有することが判明した.また,塩淡境界面上の漸移

帯は地下水流動や地質に応じてその厚さを変える

ことも確認された.これは,これまでの研究では明

らかにされてこなかった塩淡境界の3次元的な形

状を把握する大きな手がかりとなる.また,本地域

で塩淡境界が確認された地層は,上総層群中･下

部のテフラとの層序から推定すると,本コアの沖積

層より下位層は少なくとも上総層群下部にはあた

らないこと,そして,上総層群中部の国本層がそれ

より上位層にあたる可能性が高いことが判明した.
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