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1． は じ め に

　太 平 洋諸島や南 西 諸島な ど石 灰 岩起源の 小島嶼 に お い

て ，帯水層中の海水 の上 に淡水がレ ソ ズ状 に分 布す る淡

水 レ ソ ズは住民 の貴重 な水 資源 とな っ て い る が，同時 に

海面 上 昇，過 剰揚 水 ，干 ば つ 等の 影響 を受 けや す く持続

的な利用 手法 の 確 立 が求 め られ て い る。そ の た め に は 淡

水 レ ソ ズ の 賦存形態 を 明 らか に す る 必 要 が あ り，そ の 手

法 と して 島内に 地下水観測孔 を 面 的 に 配置 し，そ れ ぞれ

の 地 点 で 地 下 水 の 電気 伝導度 （EC ）や塩 分濃度 を 深度

毎 に 測定 して塩 淡 境 界深 度 を求 め る方 法 が一
般 に 用 い ら

れ て い る L2 な ど）
。 し か し こ の 手法 は数多 くの ボー

リン グ

を 必要 と し，経 済的
・
技術的 に実施 で き る場所 が限 られ

る た め，近年 で は物理 探査 を 用 い て 観測孔 の デ
ー

タ を補

完す る 例 が 見られ る。特 に 地 盤 の比 抵抗 を測 定 す る電 気

探査法や 電磁探査法 は，塩 水 と淡 水 の 電 気抵抗の 差 が大

きい の で有効 な調 査法 とさ れ て お り，適用例 も多 い
。 表

一 1に，既 往 の 研究例 を示 す 。

　淡 水 レン ズ を 対象 とした 物理 探査 で は，カ ナ ダ Geon−

ics社製 EM34 に よ る 電磁探査法 の 実施例 が 多 い 。こ れ

は 人工 送信源 を用 い ，送信 コ イ ル と受信 コ イル との 距 離

及 び送信周波数 を 変化 さ せ る こ とに よっ て深 度 方 向の 情

報 を得る周 波数領域 電 磁 探査法 と呼 ば れ る手法の
一

つ

（EM 法）で あ り ， 測定 が簡便 で あ る た め広 く用 い られ

て きた。しか し EM34 で は層構造が 3 層 を 超 え る場 合，

各層 の導電率 ・層厚が
一

意的に決 め る こ とがで き な い 。

また ，解析 に よ っ て 求め られ る塩 淡境界 は海 水 の 113

程 度 の 濃度 で あ る が，飲 料 水 や 農 業 用 水 とし て 利 用 で き

る 水 （以下 淡 水 と呼 ぶ ） は塩 素 イ オ ン 濃度 500mg 〃 ま

た は EC 　200　mS ！m 以下 で あ り2），淡水域を推定す るた

めに は複数 の観測孔 で 実測された塩淡境界深度の 情報が

必要 とな る
lo ）。

　
一

方，電 気 探 査 法 は 1箇所 の 測 定 で 数多 くの デ ー
タ

を取得 で き，電 線 な どの ノ イ ズ に も強 い の で 比較 的 高 い

精 度 で 比 抵 抗 を推定 す る こ と がで き る。また 人工 送 信 源

の 電 磁 場 を急 激 に 変化 させ ，時間 に 対す る二 次磁 場 の 変

化 を測 定 す る時間領域電磁探査法 （TEM 法）も 1回 の
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表一1　 淡水 レン ズ を対 象 とした 既 往の 物理 探査 例
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測定で 数多 くの デ
ー

タ を取得 で き るの で，多層構造 の 解

析 には 有利で あ る。表一 1に示 す とお り，こ れ らの 手法

を淡 水 レソ ズ調 査 に 適 用 した研 究例 も見 られ る が，そ の

多 くは 淡 水域 ・汽 水 域 ・塩 水域 とい っ た よ うな 相対的 な

比抵 抗 分布 を示 す に 留 ま り，求め られ た 層境界 と観測孔

で 実測された EC との 対比が行われ て お らず，水資源 の

定量評価 には至 っ て い な い Q

　 こ の よ うな背景下 ，本報 で は淡水 レン ズ が 発達 して い

る マ
ー

シ ャ ル 諸島共和 国 マ ジ ュ ロ 環礁 に お い て ，地 下 水

観測 孔 が 設置 し て あ る 地点 に お い て 垂直電気探査及 び

TEM に よ る 地 盤 の 比 抵抗 測 定 を 行 い ，実測 さ れ た EC

値 と比 較 す る こ と に よ っ て ，そ れ ぞ れ の測 定 法 の適用 性

を評価 した 結果 を報告 す る。

2． 研 究 方 法

　 2．1　調査地概要

　調 査 地 の 存 す る マ ジ ュ ロ 環礁 は 北緯 7
°
東経 171

°
に 位

置 し ， 中部太平洋 の 島嶼 国 で あ るマ ーシ ャ ル諸島共 和国

の 首都島で あ る （図
一 1）。淡 水 レン ズ は環礁最大 の 島

（面積1．8　km2） で ある ロ
ー

ラ 島で発達して い る。

地 盤 工 学会誌，61− 6 （665）
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図
一1　 調査地 （マ ジ ュ ロ 環礁 ）位置 図

　 ロ ー
ラ 島は 平均標高数 m の 低 平 な 島で あ り，全 域 に

わた っ て 石灰砂に 覆わ れ て い る。ボーリン グ に よ っ て確

認 さ れ た 地 質は 上 位 か ら石 灰 砂 （層厚 1．7m ），礫混 じ り

石 灰 砂 （層厚 9．7m ），石 灰 砂 礫 （層 厚 3．6　m 以 上 ）で あ

り，石灰砂 は 有孔虫起源 で あ る 14）
。 透 水 性 は極 め て 高

く，既往 の 研究で は石灰砂の 透水係数 は 7．Ox10 −4m
！s ，

石 灰 砂 礫の 透水 係数は 7．0 × 10L3　m ／s と見積 もられ て い

る 15）
。

　一
般に 淡水 レ ン ズは 帯水 層の 透水 性が高い ほ ど発達し

に くい が，本地 域 で は年 間 降水 量 が 3000mm 以 上 と大

きい た め 14），ロ
ー

ラ 島の 帯水層 に 淡水 レ ン ズ が 発達 し

て お り ， 井戸 及 び 地 下 水 面 上 部に 埋 設 された横孔 （シ ャ

フ ト）に よ っ て 取 水 され，パ イプ ラ イソ で 環礁東部 に位

置す る首都 マ ジ ュ ロ に 送水 され て い る 。

　 2．2 測定手法

　 マ ジ ュ ロ 環 礁 は 1998年 に 深刻 な 干 ば つ に 見舞 わ れ，

地下水の 塩 分濃度が 上 昇 した 。こ の と き ア メ リカ 地 質調

査所 （USGS ）が ロ ーラ 島の井戸 の 調査 を 行 い ，淡水 レ

ン ズ が 分布す る範囲 を 明 らか に して い る 16）。図
一 2 に

Presley （2005） に よ る淡水分布 域 を示 す 。 淡 水 は礁湖

側 に偏 っ て 分布 して い る。

　図
一 2に 現地 に 設 置 され て い る 地 下水観測孔，電 気探

査実施地 点，TEM 実 施 地 点 を併 せ て 示 す。地 下水観測

孔 は 1998年 の 干 ば つ 時 の USGS が 設 置 し た も の で ，1

本 の 観測孔は 1 深度に ス トレー
ナ を持 つ

。
1 サ イ トあ た

りの 観測 孔 数 は 3〜4 本程度で ある。 図
一 3 に地 下 水 観

測 孔 の 構造 を 示 す 。EC の 測定は，投 げ 込 み 式 EC 計

（ドィ ッ WTW 社製 Cond315i ）の セ ソ サ
ーを 観測孔の

ス ト レ
ーナ深 度 に 下 ろ し，EC 値 の安定 を確認 し た 後，

数値 を記録 した 。 測 定 は 2010年 10月 16日及 び 2012年 10

月 23日に行 っ た。

　 電 気 探 査及 び TEM は観測孔近傍で 実施 した が ， 観測

孔 の 保孔管 が導電性 の 鋼管で あ る こ とか ら，その 影響 を

小 さ くす る た め，測 定地 点か ら観測孔 ま で の 距離 を50

〜100m 取 っ た。サ イ ト 4 の み 現 場 の 制約か ら，観測孔

か らの距離 は 数 m 程度 とした。

　 電 気 探 査 に は ア メ リ カ Advanced　Geosciences　Limit−

ed 社製 Sting　R1 を 用い ， ウ ェ ン ナー法 に より原則 とし

June，2013
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図
一2　 測 定 地点 位 置 図

、地表面再 ドβ
2イ ン チ 子　 昌 鋼 製キャ ソプ
（5ア

ート易 （亜 鉛メッキ）

ステンレス 油 イント

2イン チ 径鋼製
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ー
ナ

（3フf−十 易
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図
一3　 地下 水 観測 孔 構 造 図

16）  嘩

て 電極間隔 をO．2，0．5，1．O，1．5，
2．0

，
2．5

，
3．0

，
3．5

，
4．0，4．5，

5．0，6．O，7．0，8．0，　9．0，10，12，14，16，
18

，
20

，
　24

，
28

，
32m ，

電流値 10mA に て 垂直探査 を行 っ た 。 こ れ らの 電気探

査 は2010年 10月 17，19〜23日 に 実施 した 。 1地 点 あ た り

の 測 定時間 は移動時間等を含め て 1．5時間程度 で あ っ た 。

　TEM には オ ラ ン ダ Applied　Electromagnetic　Research

（AEMR ）社製 TEM −FAST48 を用 い ，ア ン テ ナ は 12．5

m × 12．5m （矩形，1タ
ー

ン ） と した 。 測 定は 2012年10

月 23
，
25

，
27，29〜31 日に実施した 。

3． 結果と考察

　一般 に 淡 水 レン ズ地 下水の 淡水域 と深部の 塩水域の 境

界 は シ ャ
ー

プな 面 を持 つ の で はな く，塩 分 濃度が 淡水 と

塩 水 の 中間で あ る 汽水域が 形成 され て い る 。 汽 水 域 で は

塩 分濃度 が 深 度 を 増 す に つ れ て徐 々 に 上 昇す る 17〕
。 こ

の た め ， 比抵抗の 鉛直構造 を解析す るモ デル は地盤の 比

抵抗も徐 々 に 変化す る と仮定す るモ デル が 適当で あ る。

こ こ で は 電気探査 の 解析 に は 非線 形 最 小 二 乗法 に よ る

一
次 元 逆解析 ソ フ ト，ア メ リ カ Interpex　Limited 社製

IXID （v3 ．42）を用 い た。解析条件 は 24層 構 造 ，最 大 解

33
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； TEM 。 図 中の 数 字 は 当 該深度 に お け る EC 実 測 値

析 深度 32m の多 層 モデ ル と

， オッカ ム の 逆 解 析 によ っ て比抵 抗の層状構造 を求めた。

　 TEMにっ い て は AEMR 製 TEM − RESEARCHER
ver ． 　8 に よ って 5層構 造 の比抵抗分 布を 求め た 。

w を 超 える多 層 構 造 の 解 析も試 み
た

が，結果は変 わ

なかっ た 。これは TEM に よって 得ら れ た

ータ
が多層 構 造 を 決 定 す る精度を有してな い た め と

えら れる 。 　 図 一 4 に 各サイ ト に お ける電気探査 ，

M に よ って 求 めら れた 深 度別 比 抵 抗分 布，地下水面深

，観 測孔に おけ るEC 実 測値，及び 塩淡 境 界 深度を示す

　EC 実 測 値は 200mS ！m を挟 む2 本の 観 測孔

値であり ，塩淡 境 界 は2 本 の観測 孔の 深度 及 び EC

測値を直線近 似 し ， 200mS ！m に 相当す る深 度

推 定したも の である 。 　 電 気探査に よ っ て 求 め ら れ

比 抵 抗 分 布 は ，い ず れも 不 飽 和 帯 で極 大 値 を取 る。

れ は ， 表土 に 比 べ 石 灰 岩 の 比 抵 抗が 大 き く ，石灰 岩

飽和する ことに よっ て 比抵 抗 が 小さ く なる ことに よ

も の と考えら れ る 。 また ， 地 下 水面下 では 深度が大

く
な

っ ても 比抵 抗 が あ まり変化 し ない（ 場 合によっ

は 極 大値を取 る ）領 域が 見られ る。 デ ー タ は 示 して

な い が ， 淡 水 が 存在しな い西海 岸 付 近 で の 測定 結果

は 比 抵抗 は 深度 を増す につ れ て なだ らか に低下 する

で，

抵 抗 の 変化が 小 さ い 領 域 は淡 水 域 を 示す と 考 え ら れ

。 近 傍 の観 測 孔 で 求め

塩淡境 界と 比 34 較 す ると ， いず れ のサイト

もこ の領 域 は 塩 淡境界 よ り 上部 に 位置している。

@ 測 定 した 4 サ イ トを 比 較す るとサイト 4のみ全体的

ﾉ 比 抵抗 が 小 さく ， 他のサ イ トと 異な る 比抵抗構造 を示

す。ま た 観測孔 か ら 求め ら
れ

た 塩 淡 境 界 は 比 抵 抗 構 造

下 層 （塩水 域 に近 い 領 域 ） に位 置 し て おり ，実 測 値

整 合 的でない 。 サイ ト4 は ロ ー ラ島の 集 落 の中心

に位 置して お り ，住 宅が 比 較的密集 し ていること か

測線と 観測 孔の 距離 を 数 mし か 取れな か っ た。 このた

， 導 電性 の 保孔管 の 影 響を 受け ている 可 能性 が あ

。ま
た

深 度50cm 付近 に 比抵 抗の 極小値 が存 在す

こ と か ら ，導 電 性 の 埋 設管 が 存 在 す る 可 能性も あ り，

イ ト 4 の 測 定データは検 討対 象 と しない こ と が 妥当 と

えられる 。 　サイト1 ，3 ，8 に お ける電気探査 で

塩 淡 境 界に対応 した比抵 抗は 30 〜40 Ωm 程 度

あ
り

， この値 を 目 安 に 観測 孔 が 近 傍 に存在 しない 地

に おい ても ，電気探査に よって塩淡境 界深度が推

可 能 で あると考え ら れる 。 　 一方 TEM によっ て求

られた比 抵抗分 布 で は ， 第
4 層と 第5 層（最下層）の境界（

以下層

界 と 呼 ぶ） は い ず れ も塩淡境 界より 下 位 に位置して

る 。 層 境界 と 塩 淡境 界の深 度差はサ イ ト 1 ， 3 ，8でそれ ぞれ

D5 ， 2 ，4 ，3，0m とばら

きがあ
る
。ま た 層 箋 界 に 対 応 す る EC 値 は ， サ イト 1 で は
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m 未満 で あ り，サ イ ト毎 に 差異 が 見 られ る 。 以 上 よ り，

TEM に よ っ て 得 られ た 層境界の 深度 か ら直接的に 塩淡

境界を 求め る こ と は 難 しい と 考え られ る。一
方で 層境界

が淡 水域下 端 と塩 水 域上 端の 中 間 点 よ り上 部に 位置す る

こ とは ， 既往 の 周波数領域電磁探査法に よ る研究
3）と同

様 で あ り，
TEM に よ っ て も島内の淡水 レン ズ 形状 の概

略を把握す る こ とは可 能 で あ る と考 え られる。EM34 を

用 い た 測定 は 1箇所あた り20分程度 を 要 す るの に対 し，

TEM −FAST48 は 数分 程 度 と短 い こ とか ら，作業効 率的

に は有 利 で あ る 。 留意 点 と して ，今回用 い た手 法 は送 信

終了時 か ら受信開始時ま で わ ず か な 時間差 （不 感領域 ）

が存在する こ とから，浅層 の比抵抗構造は十分把握 で き

な い
。 これ は 図

一 4 で第1 層と第2 層の境界 が 地 下 水

面 に対応 して い な い こ とか らも明 らか で ある。よ り浅層

を測 定対象 とす る場合，コ イル 径 を小 さ くす る必 要があ

る が，その 分 深 層 の解 析 精度 が低 下 す る。今 回 の測 定 で

は コ イル 径 を 5m と し た 測 定 も試 み た が ，浅層 の 解析

精度 は 向上 し な か っ た 。
こ の 点 は今後 の 研究 の 進展 を待

ち た い。

4．　お わ り に

　本研究で は 石 灰岩帯水層中 に 淡 水 レ ソ ズ が 発達 す る

マ ーシ ャ ル 諸島共 和 国マ ジ ュ ロ 環礁 ロ ー
ラ 島を対象 と し，

垂直電 気 探査 及 び 時 間領域電磁探査法 （TEM 法） に よ

っ て 地 盤の 比 抵抗構造 を測 定 し，観測 孔 に よ っ て実測 さ

れ た 地 下水中の 塩 淡境界深度 と比 較 し，それ ぞれ の調 査

法の 適用 性 を 検討 し た 。研究結果 は以下 の とお りで あ る。

　  電気探査 に よ っ て 求め られ た 比抵抗分布 は地下水

　　面下 よ り一定深度 まで 大 き く変化 し な い 領域 が存在

　　 し ， 淡 水域 に 対比 され た 。

　  TEM 法 に よ っ て 求め られ た塩 淡境界深度 は，淡

　　水域下端 と塩水域上 端の 中間点 よ り上 部 に 位置 し ，

　　既往の 周波数領域電磁探査法 と同様で あ っ た。

　  EC 値 が 200　mS ／m を 示 す 深 度の 推 定 は ，電気探

　　査 結果 を 多層 モ デ ル に よ っ て 解 析 す る こ とで 可 能で

　　あ る が，TEM 法で は 難 し く， 電気探査 は精査 に，

　　TEM 法は概査 に用 い る こ とが適当で あ る 。

　本研究 の
一
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効 率的 な深 層地 下 水探査手法の 開発」 の 支援を受けて 実

施 した。ま た調 査 にあ た っ て は マ ー
シ ャ ル 諸 島共 和 国 資
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